﻿Mation, în timpul căreia are loc relaxarea tensiunilor de sudură La o temperatură de revenire de - °C se observă o oarecare fragilizare a metalului, pragul de fragilitate la rece se deplasează spre temperaturi pozitive Acest lucru este evident mai ales la oțelurile care conțin vanadiu Reducerea temperaturii de revenire la - °C elimină acest dezavantaj În unele cazuri, vă puteți limita la temperarea ridicată a elementelor structurale individuale Deci, în fabricarea rezervoarelor sferice pentru depozitarea diferitelor produse, acestea se limitează doar la eliberarea petalelor cu trape sudate Călirea unităților individuale este utilizată și la fabricarea cadrelor sudate pentru boghiuri de vagoane și locomotive Astfel de operațiuni sunt mult mai simple decât temperarea întregii structuri și, după cum a arătat experiența, asigură fiabilitatea operațională necesară Călirea înaltă este o operațiune costisitoare, care prelungește procesul tehnologic de fabricare a unei structuri și ar trebui folosită în cazurile cu adevărat necesare Dacă prelucrarea este efectuată pe o piesă care nu a fost călită, atunci din cauza redistribuirii tensiunilor, dimensiunile acesteia se pot modifica În cele mai multe cazuri, la sudarea produselor din oțel cu conținut ridicat de carbon și elemente de aliere, este posibil să se limiteze doar la încălzirea locală sau generală preliminară și să nu se efectueze un tratament termic ulterior (vezi Cap ) Metoda de reducere a stresului termoplastic Metoda se bazează pe crearea deformațiilor plastice în zona de sudură, care se realizează prin încălzirea zonelor metalului de bază adiacente sudurii Acest lucru obține același efect ca atunci când se întinde prin forțe externe Reducerea stresului se realizează numai cu o reglare atentă a sursei de încălzire și o anumită viteză a mișcării acesteia de-a lungul cusăturii Orez - Macrostructura metalului după topire Îndepărtarea tensiunilor de sudură utilizând prelucrarea cu argon-arc Una dintre măsurile de ameliorare a tensiunilor de sudură este topirea zonei de tranziție de la sudură la metalul de bază cu un electrod neconsumabil în argon (Fig - ) În acest caz, echilibrul forțelor interne ale câmpului solicitat este perturbat din cauza trecerii unei părți a metalului într-o stare lichidă și plastică Desigur, în timpul cristalizării metalului topit, tensiunile vor reapărea, dar sunt relativ mici, deoarece cantitatea acestui metal este de multe ori mai mică decât metalul de sudură Topirea unei cantități mici de metal de bază și metal de sudură duce la o scădere a tensiunilor cu - % Tranziția lină rezultată de la sudură la metalul de bază contribuie la o creștere semnificativă a rezistenței îmbinărilor sudate sub sarcini variabile (Fig - ) Îndepărtarea tensiunilor de sudură prin forjarea metalului de sudură și a zonei afectate de căldură Tensiunile de sudură pot fi îndepărtate aproape complet dacă se creează deformații plastice suplimentare în zona sudură și afectată de căldură Acest lucru se realizează prin forjarea cusăturilor Forjarea se realizează în procesul de răcire a metalului la temperaturi de ° C și mai sus, sau de la ° C și mai jos În intervalul de temperatură de - °C, datorită plasticității reduse a metalului în timpul forjarii, este posibilă formarea de lacrimi Special G B Orez - Curbele de anduranță pentru specimenele de oțel sudate cu suprapuneri: ; - cusăturile sunt topite; £ ~ cusături neprocesate nyi încălzirea îmbinării sudate pentru a efectua forjare, de regulă, nu este necesară Loviturile se aplica manual cu un ciocan de , - , kg cu capul rotunjit sau cu un ciocan pneumatic cu putin efort În sudarea multistrat, fiecare strat este forjat, cu excepția primului, în care pot apărea fisuri de la impact Această tehnică este utilizată pentru a reduce stresul la sudarea fisurilor și închiderea sudurilor în structuri rigide Forjarea unei îmbinări sudate îmbunătățește și rezistența la oboseală a structurii Îndepărtarea tensiunilor de sudură prin încărcarea structurii la tensiuni egale cu limita de curgere a metalului O măsură eficientă pentru eliminarea tensiunilor de sudură în structurile din oțeluri care nu se întăresc este impactul asupra structurii sudate al forțelor externe, din care apar tensiuni egale cu limita de curgere a metalului în ea Încărcarea structurii trebuie să fie statică și efectuată în condiții când metalul este în stare plastică (la o temperatură pozitivă) Această metodă de reducere a tensiunilor trebuie recomandată în special pentru structurile care funcționează în condiții severe de funcționare (temperaturi scăzute, rate mari de aplicare a sarcinilor) înainte de punerea lor în funcțiune Dacă în prima perioadă de funcționare structura funcționează în condiții în care metalul este în stare plastică, ascuțimea concentratoarelor de tensiuni este înmuiată În același timp, tensiunile de sudură nu vor afecta rezistența statică a structurii în condiții severe de funcționare La eliberarea tensiunilor în acest mod, nu toate elementele structurale pot fi încărcate până la limita de curgere Prin urmare, tensiunile sunt îndepărtate doar în elementele care sunt cele mai încărcate din sarcinile aplicate, în rest, de exemplu, în zonele cu nervuri sudate, flanșe etc , rămân aproape neschimbate Încărcarea până la limita de curgere a structurilor, în timpul sudării, a căror formare de structuri de întărire cu conținut scăzut de plastic în zona apropiată de sudare, nu duce la eliminarea tensiunilor de sudură În acest caz, tensiunile de sudură pot fi atenuate numai prin revenire ridicată Au fost efectuate o serie de lucrări de cercetare pentru reducerea sau eliminarea completă a tensiunilor de sudură cu ajutorul ultrasunetelor Eliminarea deformării prin îndreptare termică În timpul îndreptării termice, încălzirea se realizează printr-o flacără de oxi-combustibil sau un arc electric cu un electrod neconsumabil Temperatura de încălzire a zonei deformate în timpul îndreptării termice este de - ° C Zona încălzită tinde să se extindă, dar metalul rece care o înconjoară limitează posibilitatea de dilatare, rezultând deformații plastice prin compresie După răcire, dimensiuni liniare Orez - Editarea unui fascicul T deformat prin încălzire (cercurile și dungile indică locurile de încălzire): a - îndreptare cu un raft concav, b - îndreptare cu deformare complexă, c - îndreptare cu un raft convex a zonei încălzite sunt reduse, ceea ce duce la reducerea sau eliminarea completă a deformărilor Pe fig - , a prezintă o grindă deformată cu ghişee sudate şi locuri de încălzit în timpul îndreptării Dacă grinda în T se deformează spre coardă după sudare, se recomandă să o îndreptați așa cum se arată în fig - , c și încălziți un număr de secțiuni ale curelei în sine În practică, se observă adesea deformarea complexă a peretelui și centurii (Fig - , b) Pentru a elimina o astfel de deformare, atât peretele vertical, cât și centura sunt încălzite Pentru a edita structurile sudate, este necesară o anumită abilitate Prin urmare, dacă îndreptarea structurilor este inevitabilă în condițiile de producție, atunci este necesar să se instruiască în mod special lucrătorii pentru a efectua îndreptarea termică În cazul deformării unei foi subțiri sudate pe un cadru masiv, îndreptarea poate fi efectuată prin încălzire în puncte situate simetric pe partea convexă a foii Încălzirea ar trebui să înceapă din centrul umflăturii Eliminarea deformării prin îndreptare mecanică Pentru a elimina deformarea, îndreptarea mecanică poate fi efectuată la prese sau cu o grosime a metalului de până la mm manual prin lovituri de ciocan Acest tip de îndreptare este mai puțin util decât îndreptarea termică și utilizarea lui ar trebui limitată În timpul îndreptării mecanice, se formează călirea prin muncă locală, care crește rezistența de curgere a metalului Proprietățile plastice ale metalului sunt reduse drastic, în special în oțelul care fierbe Eterogenitatea proprietăților mecanice cauzată de călirea prin muncă are un efect negativ asupra rezistenței statice a structurii și în timpul funcționării structurii la sarcini variabile Informații generale despre îmbinările sudate § - Cerințe pentru îmbinările sudate În funcție de tipul și scopul produsului, cerințele pentru îmbinările sudate sunt modificate și specificate Prin urmare, ele nu pot fi formulate în termeni generali Se poate argumenta doar că orice îmbinare sudată ar trebui să aibă performanță suficientă cu o intensitate minimă a muncii la fabricarea sa Capacitatea de funcționare suficientă a unei îmbinări sudate în majoritatea cazurilor înseamnă rezistența, rezistența și stabilitatea necesare și suficiente menținute pe întreaga durată de viață într-un anumit tip de încărcare și mediu de lucru Rezistența unei îmbinări sudate este determinată de proprietățile mecanice ale metalului de sudură și ale zonei afectate de căldură, consistența proprietăților acestor secțiuni și a metalului de bază adecvat condițiilor date, rezistența la fragilitate, configurația sudurii și dimensiunile sale, prezența și natura defectelor Cerințele pentru plasticul și caracteristicile de rezistență ale metalului de sudură ar trebui să fie diferite în funcție de tipul de îmbinare și de condițiile de funcționare ale structurii De obicei, acestea sunt setate egale cu proprietăți similare ale metalului de bază Acest lucru se face mai mult prin tradiție decât pe baza datelor de sunet, ceea ce nu este întotdeauna justificat Aceeași abordare (adică, echivalența cu caracteristicile corespunzătoare ale metalului de bază) este păstrată și în raport cu rezistența metalelor de sudură și a zonei apropiate de sudare împotriva trecerii la o stare fragilă În cele mai multe cazuri, este reglată fie valoarea rezistenței la impact la o anumită temperatură de încercare, fie valoarea temperaturii critice de tranziție fragilă Îndeplinirea acestor cerințe pentru metalul turnat al sudurii și metalul din zona de aproape sudare în starea după sudare este foarte dificilă și, de regulă, necesită o complicație semnificativă a procesului tehnologic și utilizarea consumabilelor speciale de sudare În unele cazuri, pentru a îndeplini astfel de cerințe, este necesar să se sacrifice alte caracteristici, uneori chiar mai semnificative, ale metalului de sudură (rezistența la formarea porilor și fisurilor, forma armăturii și starea suprafeței de sudare) Pentru sudurile cap la cap, în marea majoritate a cazurilor, trebuie asigurată pătrunderea completă a elementelor de îmbinat și o formă de armătură cu trecere lină de la metalul de bază la metalul de sudură Prezența unei tranziții line de la cusătură la metalul de bază are un efect pozitiv asupra rezistenței îmbinării sudate sub sarcini dinamice, îndoire și operațiuni tehnologice asociate cu rularea și îndreptarea Pentru sudurile de colt este necesar sa se mentina dimensiunile sudurii determinate prin calcul sau dimensiunile minime atribuite din motive tehnologice Atunci când se atribuie o secțiune transversală minimă a unei suduri de colț din motive tehnologice, acestea pornesc de la posibilitatea executării de înaltă calitate a unei astfel de suduri în condiții de producție Dacă secțiunea sudurii, determinată prin calcul, este mai mică decât secțiunea sudurii, atribuită din motive tehnologice, atunci trebuie adusă la valoarea acesteia din urmă Este considerată optimă forma concavă (Fig - , a) sau normală a suprafeței de sudură în colț (Fig - , b) cu o tranziție lină la metalul de bază Conturul neted al suprafeței de sudură predetermină reducerea concentrației tensiunilor, ca urmare a cărei rezistență la sarcinile de vibrație este semnificativ crescută Forma convexă a suprafeței de sudură este nedorită din motive de rezistență, precum și din motive economice Cu o cusătură convexă, metalul suplimentar este consumat irațional Fisurile, lipsa de fuziune, fragilizarea metalului aproape de sudare au o mare influență asupra rezistenței îmbinării sudate Orez - Forma suprafeței de sudare în filet: a - concav, b - normal Zone și alte defecte apărute în timpul sudării Prin urmare, atunci când se dezvoltă un proces de sudare, trebuie acordată o atenție deosebită alegerii unor astfel de dispozitive, materiale, metode și moduri de sudare, în care probabilitatea formării defectelor este minimă În timpul formării unei îmbinări sudate, apar deformații și se creează un câmp de tensiuni reziduale, care poate reduce rezistența structurii în ansamblu Încălcări ale dimensiunii și formei îmbinării sudate cauzate de deformarea rezultată din sudare pot schimba semnificativ condițiile de funcționare a acesteia și pot duce la o creștere bruscă a tensiunilor Îndreptarea elementelor deformate în timpul sudării este o operațiune foarte laborioasă, care crește brusc costul de fabricație a produsului Prin urmare, atunci când se dezvoltă procesul tehnologic de asamblare și sudare, ar trebui să se depună eforturi pentru maximul posibil, pe baza cerinței de a menține calitatea înaltă, pentru a reduce secțiunea transversală a sudurilor și lățimea zonei apropiate de sudare (vezi capitolul ) ) Calitatea corespunzătoare a îmbinării sudate poate fi obținută numai cu acces liber la locul de sudare § - Tipuri de îmbinări și cusături sudate In functie de pozitia relativa a elementelor de sudat se disting urmatoarele tipuri de imbinari Articulație la cap Elemente de aceeași (Fig - , a) sau de grosimi diferite (Fig - , b) pot forma o îmbinare cap la cap Grosimea metalului este nelimitată Dacă sunt împerecheate foi de grosimi diferite, atunci pe cea mai groasă fac o teșire pe una sau ambele părți la grosimea foii mai mici Dacă diferența de grosime a elementelor de împerechere nu depășește - mm (în funcție de grosimea metalului care se sudează), teșirea nu se execută O variantă a îmbinării cap la cap este o îmbinare cu flanșă (Fig - ), utilizată la sudarea metalului cu grosimea de până la mm articulație în T Unghiul dintre raft și perete poate fi drept (Fig - ), acut sau obtuz Combinația de grosimi poate fi variată Articulație poală (fig - ) În mod convențional, un pachet de două elemente este denumit o îmbinare articulată (Fig - ) Îmbinarea suprapusă este de obicei formată din metal cu o grosime de până la mm Orez - Îmbinarea cap la cap a foilor: a - aceeași grosime; b - grosimi diferite Orez - Conexiune cu flanșă Orez - Conexiune tee Orez - Conexiune lap Orez - Pachet de două elemente Clin Unghiul dintre părțile de împerechere poate fi drept (fig - ), acut sau obtuz Ocazional, se folosește o articulație cap la cap (Fig - ) Îmbinarea cap la cap este cea mai potrivită pentru specificul sudurii și oferă condiții optime pentru transferul forțelor de la un element la altul Cu o îmbinare cu suprafață, se creează condiții nefavorabile pentru transmiterea forțelor, deoarece apare un moment de încovoiere ca urmare a nealinierii aplicației sarcinii În plus, consumul de metal și lungimea cusăturilor cresc Articulația poală are o limită de anduranță foarte scăzută Avantajele îmbinării prin suprapunere includ cerințe semnificativ mai mici pentru precizia piesei de prelucrat a elementelor, iar pentru metalul cu grosimea de până la mm, de asemenea, posibilitatea de sudare fără prelucrare a marginilor prin îmbinarea tablelor în stare după rulare Cusătura care leagă piesele din îmbinarea cap la cap se numește îmbinarea cap la cap, iar în îmbinarea în T și îmbinarea lapului, se numește îmbinarea colțului Sudurile de filet pot fi continue sau intermitente O cusătură intermitentă se realizează în segmente separate - dibluri sau puncte separate Segmentele cusăturii intermitente pot fi amplasate unul față de celălalt sau într-un model de șah (Fig - ) Cu o îmbinare suprapusă, se utilizează așa-numita cusătură cu fante Poate fi solid (Fig - , a, b), cu cheie sau poate fi format din puncte separate-nituri electrice (Fig - ) O cusătură continuă cu fante este tipică pentru sudarea cu fascicul de electroni, nituirea cu cheie și electrică - pentru sudarea cu arc În sudarea cu arc, se pot realiza cusături de nituire cu cheie și electrice (în funcție de grosimea foii superioare) cu sau fără formarea unei orificii înainte de sudare Orez - Conexiune de colț cu unghi drept între elementele de împerechere Orez - Conexiune la cap Orez - Amplasarea unei cusături punctate într-un model de șah eu Orez - Cusătură de coadă: a - sudare cu arc, b - sudarea cu fascicul de electroni Orez - Cusătură de cusătură realizată cu nituri electrice separate Există cusături drepte, circulare și spiralate și cusături cu o configurație mai complexă În funcție de poziția cusăturii în spațiu și de amplasarea sursei de căldură în raport cu marginile de sudat, sudarea se distinge în pozițiile inferioare, verticală, orizontală, deasupra capului și înclinată În sudarea cu arc a unei suduri cap la cap în poziția inferioară, piesele de îmbinat sunt așezate în plan orizontal (Fig - , a), iar în procesul de electro-zgură și sudarea cu arc cu reținere forțată a unui bazin de lichid - în plan vertical (Fig - , b ) Când se efectuează suduri de unghi în poziția inferioară într-un mod arc, piesele sunt poziționate așa cum se arată în Fig - , în (sudura în "barcă") Cu o grosime a tablei superioare de până la mm, este posibilă sudarea cu fuziunea marginilor La sudarea în poziția inferioară, metalul electrodului este transferat în bazinul de sudură de sus în jos (în direcția gravitației) pe măsură ce se topește, iar suprafața bazinului de sudură Orez - Sudarea în poziție inferioară: a - sudarea cu arc a sudurilor cap la cap; b - sudarea electro-zgură a sudurilor cap la cap; c - sudarea cusăturilor articulației în T "în barcă" ocupa o pozitie orizontala În acest caz, sunt create condițiile cele mai favorabile pentru formarea cusăturii Sudarea în poziția inferioară poate fi efectuată prin toate metodele de sudare prin fuziune La sudarea în poziția inferioară a arcului scufundat, înclinarea axei longitudinale a sudurii față de planul orizontal nu trebuie să depășească °, cu alte metode de sudare cu arc, înclinarea poate ajunge la - ° Nivelul actual de dezvoltare a tehnologiei de sudare se caracterizează prin implementarea majorității cusăturilor în fabrică în poziția inferioară Acest lucru se realizează prin proiectarea rațională a structurilor și utilizarea manipulatoarelor sau a altor dispozitive care vă permit să instalați piese pentru sudarea tuturor cusăturilor într-o poziție convenabilă În condițiile de instalare, ar trebui să depuneți eforturi pentru a realiza numărul maxim de cusături în poziția inferioară, folosind un ansamblu lărgit și manipulatoare de sudură pentru aceasta La sudarea in pozitie verticala, marginile elementelor de imbinat sunt asezate vertical pe un plan vertical Transferul de metal suplimentar în bazinul de sudură se realizează de obicei într-o direcție perpendiculară pe gravitație (Fig - , a) În legătură cu aceste caracteristici, formarea satisfăcătoare a cusăturii se realizează numai cu un volum mic al bazinului de sudură În aceste condiții, forțele de tensiune superficială împiedică scurgerea metalului lichid Sudarea în poziție verticală poate fi efectuată cu electrozi acoperiți manual sau mecanic în gaz de protecție în moduri care asigură un volum mic al bazinului de sudură Sudarea se efectuează, de regulă, de jos în sus Se folosește și sudarea de sus în jos Prin manipularea electrodului, este posibil să se aproximeze natura transferului de metal în timpul sudării în poziție verticală la sudarea într-o poziție inferioară (Fig - , b) La sudarea in pozitie verticala, sursa de caldura este asezata perpendicular intr-un plan vertical sau cu usoare abateri de la o astfel de pozitie Orez - Transferul de metal la sudarea în poziție verticală: Orez - Sudarea unei cusături orizontale pe un plan vertical a - pozitia orizontala a electrodului; b - poziţia înclinată a electrodului Comanda "" Orez - Sudarea colțurilor Fig - Sudarea deasupra capului La sudarea sudurilor cap la cap orizontale, marginile pieselor care trebuie sudate sunt amplasate așa cum se arată în Fig - Transferul metalului în bazinul de sudură se efectuează perpendicular pe direcția gravitației Prin manipularea capătului electrodului și tăierea adecvată a marginilor, în acest caz, se încearcă, de asemenea, să aducă natura transferului de metal cât mai aproape de transferul în poziția inferioară Atunci când sudați suduri de filet ale îmbinărilor în formă de T și articulații într-o poziție fără barcă, transferul metalului în bazinul de sudură se efectuează la un unghi de ° față de direcția gravitației (Fig - ), adică sudarea în acest cazul se desfășoară, în esență, într-o poziție semi-orizontală Această tehnică de realizare a unei cusături se numește sudare într-un colț sau un electrod înclinat Sudarea sudurilor cap la cap și filet în poziție orizontală se realizează în principal cu electrozi acoperiți manual sau mecanizat în gaze de protecție Sudarea sudurilor de filet într-o poziție care nu este în "barcă" se realizează cu o secțiune transversală a sudurii (sau stratului) de cel mult mm Cu o secțiune transversală mai mare, metalul curge pe un element situat orizontal Sudarea sudurilor cap la cap într-o poziție orizontală cu arc scufundat este posibilă în mod fundamental, dar este încă de utilizare limitată din cauza dificultății de îndepărtare a crustei de zgură și a slabei formări a straturilor de suprafață ale metalului, asociată cu dificultatea de reținere a zgurii și a lichidului metal Crearea unei metode de înaltă performanță pentru sudarea sudurilor cap la cap orizontale este o problemă serioasă în tehnologia de sudare Prezența unor astfel de cusături este inevitabilă atunci când se instalează structuri mari de tablă La sudarea în poziție deasupra capului, marginile care trebuie sudate sunt poziționate așa cum se arată în Fig - Transferul metalului de la electrod la bazinul de sudură se realizează de jos în sus, adică împotriva gravitației, ceea ce împiedică formarea normală a cusăturii Datorită complexității sudurii în poziție deasupra capului (cusătura este situată deasupra capului sudorului) și deteriorării condițiilor de degazare ale băii (bule de gaz, plutind în sus, cad în rădăcina sudurii), calitatea metalul de sudura este redus Sudarea în poziție deasupra capului se realizează în principal cu electrozi acoperiți manual, arc scurt Este posibil să sudăm astfel de cusături în protecția- ? nіH Gazakh Sudarea în poziția de tavan, de regulă, este schimbată numai la instalarea structurilor mari, la sudarea îmbinărilor fixe ale țevilor și la efectuarea lucrărilor de reparații Pe lângă pozițiile inferioare, orizontale și verticale, este posibilă o poziție înclinată a cusăturilor În funcție de amplasarea marginilor, cusăturile înclinate pot fi semi-tavane, semi-verticale și semi-orizontale Cusăturile înclinate de toate tipurile sunt sudate manual cu electrozi acoperiți și prin metode mecanizate în gaze protectoare Cusăturile situate la un unghi de până la ° față de planul orizontal pot fi sudate folosind metoda electrozgură Sudarea cu arc scufundat cu o poziție înclinată a cusăturii nu este utilizată Cu metodele de sudare cu grinzi, este posibil să se facă cusături în toate pozițiile spațiale, dar sudarea în poziția inferioară este utilizată în principal în practică § - Pregătirea și asamblarea pieselor pentru sudare Precizia pregătirii pieselor pentru sudare, curățenia și calitatea asamblării acestora au un impact foarte semnificativ asupra capacității portante și economiei structurii sudate Execuția insuficient de atentă a operațiunilor de achiziție și asamblare duce la o creștere bruscă a probabilității de defecte în îmbinările sudate și în structura în ansamblu O analiză a defectelor care apar în timpul sudării arată în mod clar că o proporție semnificativă a defectelor ar trebui atribuită calității slabe a pregătirii și asamblarii Corectarea căsătoriei în produsul finit nu duce întotdeauna la o restaurare completă a proprietăților specificate ale îmbinării sudate și este o operațiune care necesită timp și este dificilă din punct de vedere tehnic Din aceasta este evident că este mult mai rațional să se elimine defectele apărute în timpul piesei de prelucrat și a asamblarii înainte de operația de sudare Cu toate acestea, nu ar trebui să impună cerințe excesive și uneori dificile cu privire la precizia pieselor de prelucrat și a asamblarii lor pentru sudare, care cresc semnificativ costul de fabricație a structurii Metodele de sudare utilizate în practică fac posibilă obținerea îmbinărilor sudate de înaltă calitate, cu unele fluctuații admisibile ale preciziei piesei și ansamblului Este posibil, cu siguranță ar trebui folosit Pentru a obține o piesă de prelucrat care urmează să fie asamblată, este necesar să se efectueze o serie de operații Anterior, metalul laminat din care va fi confectionata piesa este supus la indreptare si curatare pentru a elimina contaminarea si neregularitatile formate in timpul laminarii, transportului si depozitarii metalului Editarea materialului de tablă se realizează în mori de îndreptat, decopertare - într-o instalație de sablare sau în băi speciale pentru gravare și pasivare * Apoi, se efectuează marcarea sau ungerea pieselor: marcarea - prin transferarea dimensiunilor piesei de prelucrat din desen direct pe metal, perforarea metalului de-a lungul liniei viitoarei tăieturi și marcarea piesei; stropit - prin transferarea pe metal a dimensiunilor necesare pentru fabricarea piesei de prelucrat dintr-un șablon special realizat din tablă subțire, placaj sau carton Contururile șablonului sunt conturate cu un crater, după care este îndepărtat, miezurile sunt aplicate de-a lungul întregii linii de tăiere și piesa este marcată Tăierea semifabricatelor se realizează cu foarfece, mașini automate cu flacără sau tăietoare de mână Recent, a început să fie folosită tăierea cu arc comprimat În unele cazuri, pentru a îndepărta metalul călit la lucru format de-a lungul marginilor la tăierea cu foarfecele, pentru a elimina neregulile caracteristice tăierii manuale cu gaz, marginile sunt prelucrate la mașini de tăiat muchii Dacă este necesar, se utilizează îndoirea la rece a metalului sau îndoirea în stare încălzită Alegerea uneia sau alteia metode este determinată de grosimea metalului și de raza de curbură a rugozității In functie de grosimea metalului de sudat si de forma taierii, marginile se pregatesc prin tundere cu foarfeca, rindeluire sau taiere cu gaz Cea mai mare aplicație se găsește prin tăierea cu oxigen mecanizat (la mașină), care asigură o productivitate ridicată și, în cele mai multe cazuri, suficientă precizie în pregătirea marginilor Prelucrarea ulterioară cu o tăiere de înaltă calitate pentru oțelurile din majoritatea claselor nu este necesară Precizia necesară pentru pregătirea marginilor este determinată de tipul de cusătură, metoda și modul de sudare Abaterile de la dimensiunile specificate pot duce la o scădere a calității cusăturii sau la o creștere a complexității lucrării Înainte de asamblare, metalul de bază din punctele de sudură trebuie curățat de rugină, ulei, umiditate, un strat liber de calcar și alți contaminanți care pot duce la formarea de pori și alte defecte în cusături O atenție deosebită trebuie acordată curățării metalelor în timpul metodelor de sudare mecanizată Pe fig - arată locurile care trebuie curățate înainte de sudarea cu arc pentru diferite tipuri de îmbinări O atenție deosebită trebuie acordată curățării capetelor elementelor care urmează să fie îmbinate Curățarea se efectuează înainte de asamblarea unității mecanic (prin sablare sau sablare, perii metalice, abraziv) sau chimic (gravare, curățare cu flacără) Un strat liber de rugină și sol, precum și murdăria și gheața trebuie îndepărtate de pe suprafața metalică, chiar dacă contaminarea este situată în afara zonei de sudare Acest lucru este necesar pentru ca, în timpul transportului și înclinării structurii, contaminarea să nu ajungă în locația viitoarei cusături Curățarea unității asamblate în cele mai multe cazuri este ineficientă, deoarece obiectivul principal nu este atins - curățarea marginilor care trebuie sudate și, uneori, chiar dăunătoare datorită faptului că produsele sunt Orez - Zonele metalice curățate înainte de sudare (indicate printr-o linie groasă) curățarea, intrarea în gol (mai ales după sudarea primei cusături a îmbinării în T), rămâne acolo Are sens doar să ardeți locul de sudură cu o flacără de gaz sau să îl suflați cu aer comprimat uscat imediat înainte de sudare În același timp, umezeala și murdăria care au căzut în gol după asamblare sunt îndepărtate Această operațiune își atinge scopul la arderea metalului cu o grosime de - mm pe o parte și - mm pe ambele părți În sudarea cu zgură electrică, în majoritatea cazurilor, curățarea marginilor nu este necesară Sudarea este întotdeauna precedată de asamblarea structurii, adică montarea și fixarea pieselor în poziția prevăzută de proiect Asamblarea pentru sudare este una dintre operațiile care necesită forță de muncă și cele mai puțin mecanizate Ar trebui să ofere posibilitatea sudării de înaltă calitate a structurii Pentru a face acest lucru, este necesar să se mențină un anumit spațiu între piesele care trebuie îmbinate, să se instaleze piesele în poziția de proiectare și să le fixeze împreună, astfel încât poziția relativă a pieselor să nu fie perturbată în timpul sudării și înclinării și, dacă este necesar , în timpul transportului Trebuie asigurat accesul gratuit la locul de sudare În sudarea cu zgură electrică, piesele sunt de obicei asamblate cu un spațiu care se extinde către capătul sudurii, ceea ce face posibilă compensarea contracției metalului de sudură În marea majoritate a cazurilor, poziția relativă a pieselor înainte de sudarea cu arc este fixată folosind segmente scurte de cusături numite chinuri (Fig - , a) secțiune transversală Orez - Metode de fixare a pieselor înainte de sudare a - chinuri, b - piepteni, c - benzi de capăt chinurile nu trebuie să depășească V din secțiunea de sudare Secțiunea lor transversală maximă nu este mai mare de - mm , lungimea - mm, distanța dintre ele - mm Tacurile sunt realizate cu electrozi acoperiți, în gaze de protecție sau scufundate În unele cazuri, în special atunci când se sudează ansambluri rigide, chinurile sunt înlocuite cu o sudură continuă de secțiune mică (sudură eliberată), ceea ce crește semnificativ rezistența metalului sudat împotriva fisurilor de cristalizare și reduce probabilitatea de încălcare a poziției relative specificate a piesele in timpul procesului de sudare datorita fisurarii chinelor Sudura eliberata se sudeaza manual sau mecanizat Se recomandă să se execute prindere și o cusătură de rulare din partea opusă aplicării primei cusături sau strat de lucru O cusătură fugă, pe lângă piesele de fixare, servește pentru a menține fluxul și metalul bazinului de sudură în gol La sudarea manuală a structurilor critice sau în gaze de protecție în moduri care asigură o mică adâncime de penetrare a metalului de bază, prinderile și o cusătură de fugă trebuie îndepărtate atunci când se aplică o cusătură de lucru prin curățarea rădăcinii cusăturii La sudarea arcului scufundat și a gazelor de protecție în moduri care asigură o penetrare suficientă a metalului de bază, această operație nu este necesară Pentru a fixa piesele înainte de sudare și în timpul acesteia, se folosesc benzi speciale de pieptene, care sunt îndepărtate pe măsură ce se formează cusătura (Fig - , b) Dezavantajele pieptenilor sunt costul metalului pentru fabricarea lor și necesitatea sudării și curățării ulterioare a resturilor de chinuri situate pe metalul de bază Clemele, penele, unghiurile de prindere și alte dispozitive mecanice sunt utilizate pe scară largă pentru fixarea pieselor În unele cazuri, cu masă Figura - Asamblarea îmbinărilor cap la cap în sudarea cu zgură electrică În general, natura producției folosește conductori speciali în care se efectuează asamblarea și sudarea La capetele piesei, de obicei sunt instalate benzi speciale pentru a aduce începutul și sfârșitul cusăturii dincolo de limitele acesteia (Fig - , c) Aceste benzi servesc și la fixarea pieselor La sudarea cu un spațiu obligatoriu, distanțiere scurte sunt introduse în partea superioară a golului, care sunt conectate la foi folosind chinuri În sudarea cu zgură electrică, suporturile sunt utilizate pentru fixarea pieselor (Fig - ), instalate la o distanță de - mm unul de celălalt Uneori se folosesc inserții care sunt îndepărtate când se apropie aparatul de sudură Pentru a scoate începutul cusăturii din îmbinare în timpul procesului de electrozgură, se folosesc benzi de ieșire care au aceeași grosime ca metalul de bază Ele servesc, de asemenea, ca un element care ține piesele împreună § - Proiectare structurală și tehnică pentru realizarea sudurilor cap la cap Îmbinarea cap la cap oferă capacitatea de a transfera forța direct de la o parte la alta fără a utiliza elemente intermediare Este optim in ceea ce priveste cantitatea de metal consumata si conditiile de functionare a rostului sub sarcina Sudura cap la cap trebuie să garanteze pătrunderea metalului pe întreaga sa grosime Cea mai rațională sudură cap la cap se formează prin topirea doar a metalului de bază În practică, astfel de suduri sunt utilizate în volum mic datorită limitării adâncimii maxime de pătrundere cu sursele de căldură de sudare utilizate, imposibilității asamblarii pieselor de îmbinat fără un gol și în prezența unui gol, din cauza "necesității de metal suplimentar pentru a-l umple Acest tip de sudură este cel mai tipic pentru fasciculul de electroni Orez - , Cusătură pe o singură față Q - SINGUR STRACT, b - multistrat Orez - Cusătură dublă: a - simetric cu un singur strat, b - simetric pe mai multe straturi, c - sudare asimetrică, cu toate acestea, absența metalului suplimentar limitează domeniul de aplicare al acestei metode Prin urmare, se lucrează la sudarea cu fascicul de electroni cu metal suplimentar În funcție de numărul de straturi (pasaje) necesare pentru a forma o sudură cap la cap cu penetrare completă a metalului de bază, se disting sudurile cap la cap cu un singur strat și multistrat La sudarea unui produs pe o parte, cusăturile sunt numite unilaterale (Fig - , a, b), pe ambele părți - bilaterale (Fig - , a-c) Cusăturile pe o singură față și pe două fețe pot fi cu un singur strat și cu mai multe straturi (fig - și - ) Dacă secțiunile transversale ale ambelor cusături în timpul sudării bilaterale sunt aproximativ egale între ele, atunci o astfel de cusătură se numește simetrică (Fig - , a, b), dacă secțiunea transversală a cusăturii pe o parte este mai mare decât secțiunea transversală a cusăturii pe cealaltă parte, este asimetrică (Fig - , c ) Un strat cu o secțiune transversală mai mare se numește strat principal, iar un strat cu o secțiune transversală mai mică este numit subsudură Care cusătură trebuie sudată mai întâi depinde de condițiile specifice de sudare Una dintre cusăturile dintr-o cusătură asimetrică poate fi multistratificată, iar cealaltă poate fi cu un singur strat (Fig - , c) Orez - a Parametri principali (sudura cap la cap cu un singur strat în sudarea cu arc Cusături la cap cu un singur strat Cel mai convenabil este să efectuați cusături de la fund într-un singur strat Configurația unei suduri cap la cap cu un singur strat este caracterizată de următorii parametri (Fig - ) - grosimea totală a sudurii H\ adâncime de pătrundere h\ lăţime de pătrundere b; înălțimea maximă a câștigului a Pe lângă aceste elemente de bază parametrii, configurația sudurii cap la cap se caracterizează prin unghiul de tranziție de la metalul sudat la metalul de bază; secțiunea transversală de sudură formată din metalul de bază topit și metal suplimentar introdus în bazinul de sudură; suprafața totală de sudură, factorul de formă a sudurii (raportul dintre lățimea sudurii și adâncimea de penetrare) și factorul de formă a armăturii (raportul dintre lățimea sudurii și înălțimea armăturii) Sudarea cusăturilor cu un singur strat poate fi efectuată fără spațiu, în acest caz, golul maxim este determinat de precizia pregătirii marginilor și variază de la - mm cu un spațiu obligatoriu sau cu margini teșite (Fig - , a-c) Grosimea metalului la care este posibilă sudarea cu arc a sudurilor cap la cap fără margini de tăiere depinde de puterea sursei de încălzire și de posibilitatea de a asigura formarea normală a sudurii (Tabelul - ) După cum se vede din tabel - , grosimea maximă a metalului la care este posibilă sudarea într-un singur strat pe una sau ambele fețe poate fi mărită prin aplicarea unui decalaj obligatoriu între muchiile de sudat sau muchiile teșite Acest lucru se realizează prin creșterea adâncimii de penetrare cu o sumă egală cu câștigul (Figura - , a-c) Configurația canelurii poate fi oricare, dar nu trebuie să depășească limitele de penetrare tipice pentru acest mod Adâncimea de penetrare este determinată de condițiile de echilibru dintre presiunea arcului și presiunea hidrostatică Orez - Pregătirea marginilor în sudarea cu arc a sudurilor cu un singur strat a - fără gol b - cu spațiu obligatoriu c - cu margini teșite, - metal suplimentar introdus în sudură - metal de bază supus topirii Tabelul - Grosimea maximă (mm) a metalului sudat într-un singur strat cu una sau două benzi Sudare Cusătură pe o singură față Cusătură pe două fețe cu joc obligatoriu sau cu margini teșite fără spațiu liber cu spațiu liber obligatoriu sau cu margini teșite fără spațiu liber Electrozi acoperiți manual acoperire normală acoperire cu penetrare adâncă Semiautomat în dioxid de carbon sau scufundat cu sârmă solidă Arc submers automat presiunea exercitata de metalul lichid si zgura Prin urmare, cu cât scade punctul Ag în comparație cu punctul A, punctul Bg scade cu aceeași cantitate față de punctul B Valoarea lui H va rămâne constantă (Fig - ) Dezavantajul sudării cu canelură, în comparație cu sudarea cu un spațiu obligatoriu, este costul ridicat al pregătirii pieselor pentru sudare Avantajul său constă în îmbunătățirea condițiilor de formare a sudurii datorită eliminării uniforme a căldurii din rădăcina sa în timpul sudării primului strat de suduri cu două fețe, ceea ce reduce probabilitatea formării fisurilor de cristalizare și a canalelor de zgură (§ - ) observat la sudarea cu un gol obligatoriu O bună formare a sudurii este asigurată atunci când secțiunea transversală a canelurii sau golului este egală cu - % din secțiunea transversală a metalului electrodului introdus în sudare În acest caz, excesul de metal suplimentar formează o armătură ușoară, care asigură o tranziție lină de la sudură la metalul de bază (Fig - , a) Dacă secțiunea canelurii sau golului este egală cu secțiunea metalului electrodului introdus în cusătură, atunci cusătura se formează fără armare, la nivel cu metalul de bază (Fig - , b) Dacă secțiunea de tăiere sau a B C) Orez - Formarea unei cusături la o zonă section kp diferită sau un spațiu diferit: a - aria tăieturii este egală cu ~ % din suprafața introdusă în sudarea metalului electrodului, b - aceeași %; c - la fel mai mult de % decalajul este mai mare decât secțiunea transversală a metalului electrodului introdus în sudură, atunci grosimea sudurii va fi mai mică decât grosimea metalului de bază (Fig - , c) În sudarea automată și semi-automată a cusăturilor cu un singur strat, forma canelurii este determinată conform schemei de mai jos Pe baza modului de sudare acceptat, care asigură adâncimea necesară de penetrare a metalului de bază, se calculează secțiunea transversală a metalului electrodului introdus în cusătură (pentru sudarea pe o față sau pe două fețe) conform formulei r r vel d el vasv' unde Gel este secțiunea transversală a firului electrodului, mm ; iel este viteza de alimentare a firului electrodului, m/h; sv - viteza de sudare, m/h Secțiunea de tăiere este determinată de formulă unde ky ■-■ este un coeficient care ia în considerare întărirea cusăturii, de obicei egal cu , - , În funcție de secțiunea transversală a canelurii, stabilind unghiul de deschidere a marginii de - ° (în funcție de lățimea cusăturii), determinăm adâncimea acesteia Adâncimea de tăiere trebuie să fie mai mică decât adâncimea de penetrare Lățimea golului a la sudarea cu un spațiu obligatoriu este determinată de formulă La sudarea unilaterală, n este egal cu grosimea metalului care se sudează; pentru sudarea pe două fețe, n este egal cu , din această grosime Sudarea cu arc scufundat cu un singur strat este cea mai potrivită pentru îmbinarea metalului cu o grosime de - mm O creștere suplimentară a grosimii metalului sudat într-un singur strat este limitată de dificultatea de a asigura formarea normală a unei suduri de secțiune mare și nu de lipsa surselor de încălzire a puterii necesare Formarea slabă a sudurii se manifestă printr-un contur accidentat inegal al suprafeței sale, o pătrundere îngustă și adâncă, care contribuie la scăderea rezistenței metalului de sudură împotriva formării fisurilor de cristalizare Pentru a preveni apariția canalelor de zgură la sudarea cu un gol obligatoriu, se recomandă umplerea golului cu o umplutură metalică (pulbere de fier, sârmă tocată, pelete etc ) Acest lucru asigură o reducere semnificativă a probabilității de formare a canalelor de zgură și îmbunătățește oarecum procesarea metalurgică a bazinului de sudură Cu toate acestea, costul cusăturii crește din cauza prețului relativ ridicat al umpluturii și a operațiunii suplimentare de umplere a acestuia în gol Utilizarea unui umplutură cu compoziția obișnuită nu posibilitatea de a crește viteza liniară de sudare, de a crește grosimea maximă a metalului sudat într-o singură trecere și de a reduce probabilitatea apariției fisurilor de cristalizare Prin urmare, sudarea fără un spațiu cu margini teșite este mai promițătoare Primul strat de cusături cu două fețe poate fi sudat în orice mod care asigură reținerea bazinului de sudură în golul dintre margini, folosind sudare manuală, căptușeală temporară, tampon de flux, umplerea golului cu azbest, curea sau căptușeală de cupru, etc Cusătura de pe a doua parte este sudată "pe greutate" Execuția primului strat "din zbor" este posibilă pentru sudarea manuală și semi-automată cu un spațiu de cel mult mm și pentru sudarea automată cu arc scufundat - cu un spațiu de cel mult mm Sudarea manuală nu este îndepărtată, ci digerată în procesul de aplicare a următoarei cusături În sudarea pe două fețe, ambele straturi, de regulă, sunt sudate cu aceeași penetrare, care reprezintă - % din grosimea metalului de bază Acest lucru asigură o suprapunere suficient de mare a pătrunderilor Dacă este necesar, este posibilă sudarea cusăturilor cu două fețe, astfel încât penetrarea unui strat să fie de - % din grosimea metalului, iar al doilea să fie de - % Această metodă este utilizată dacă primul strat este sudat manual cu electrozi acoperiți, semi-automat sub flux sau în dioxid de carbon, iar al doilea - cu un arc automat scufundat O scădere suplimentară a adâncimii de penetrare a primei cusături este inacceptabilă, deoarece dacă adâncimea de penetrare în timpul sudării celei de-a doua cusături, care se realizează "pe greutate", depășește % din grosimea metalului, îmbinarea va arde prin, care este asociat cu o creștere bruscă a adâncimii de penetrare Sudarea cusăturilor unilaterale cu penetrarea completă a metalului și formarea de înaltă calitate a mărgelei din spate este o sarcină complexă care nu a fost încă rezolvată complet La sudarea cusăturilor unilaterale, pentru a asigura pătrunderea completă a marginilor, metalul trebuie adus la topire pe toată grosimea pieselor de sudat Dacă nu se iau măsuri speciale, atunci bazinul de sudură nereținut va curge din îmbinare și se vor forma arsuri în locul cusăturii Pentru a preveni scurgerea bazinului de sudură de sub îmbinare, sunt instalate dispozitive speciale, numite căptușeli și perne În funcție de material, există căptușeli și plăcuțe din cupru, flux-cupru, flux-ceramic și oțel Ei găsesc, de asemenea, utilizarea căptușelii din fibră de sticlă și alte materiale Sudarea cu penetrare completă fără a lua măsuri speciale pentru a ține bazinul de sudură, adică "pe greutate", este posibilă pentru metal subțire cu alimentare cu argon din partea laterală a rădăcinii de sudare Argonul crește brusc tensiunea superficială a metalului lichid, contribuind la reținerea bazinului de sudură Este posibilă sudarea cu electrozi acoperiți la aport scăzut de căldură, atunci când bazinul de sudură este ținut de forțele de tensiune superficială Căptușeala flux-cupru este o bandă de cupru presată pe baza îmbinării, pe suprafața căreia se toarnă un strat de flux într-o canelură specială, de obicei de formă triunghiulară Căptușeala este instalată permanent sau mutată pe măsură ce cusătura este sudată (căptușeală de alunecare) Fluxul îmbunătățește formarea mărgelelor din spate și protejează suportul de expunerea directă la arc Tampoanele de oțel sunt sudate pe piesele care urmează a fi sudate (tampoane rămase) sau îndepărtate după sudare (tampoane temporare sau tehnologice) Grosimea căptușelii din oțel ar trebui să fie de - % din grosimea metalului sudat (și în sudarea multistrat - grosimea stratului) O condiție indispensabilă pentru sudarea de înaltă calitate este ajustarea exactă a căptușelilor Distanța dintre îmbinare și căptușeală de orice tip nu trebuie să depășească mm Tampoanele din cupru și flux-cupru, plăcuțele rămase și temporare din oțel servesc nu numai la ținerea mecanică a bazinului de sudură lichid, ci și la schimbarea naturii eliminării căldurii de la baza bazinului de sudură, ca și cum ar crește grosimea metalului sudat Padul de flux nu schimbă natura eliminării căldurii de la baza bazinului de sudură și servește doar la menținerea mecanică a metalului lichid prin forțarea fluxului la baza îmbinării Prin urmare, la sudarea pe un strat de flux, penetrarea completă a metalului de bază se realizează la o putere de curent mai mică decât la sudarea pe căptușeli Acest lucru se datorează faptului că, cu îndepărtarea limitată a căldurii de la baza bazinului de sudură, adâncimea de penetrare crește brusc până când marginile sunt complet topite Tampoanele de flux sunt omogene și combinate La sudarea pe un suport sudat din oțel, natura cristalizării metalului de sudură în rădăcina sa (Fig - , a) se schimbă în comparație cu natura cristalizării acestei secțiuni la sudarea pe un suport de flux (Fig - , b) sau căptușeală flux-cupru Acest lucru, după cum sa menționat mai sus, afectează în mod favorabil rezistența metalului împotriva fisurilor de cristalizare care apar de-a lungul axei sudurii La sudare, uneori se observă fisuri pe căptușeala rămasă, provenite din golul dintre elementele de împerechere a) ) c) cusătură de sudură: b - pe un flux pad; Orez - Natura cristalizării rădăcinilor a - pe căptușeala rămasă; c - la conectarea "la castel" Sudarea cap la cap la conectarea la o încuietoare (Fig - , c) nu asigură pătrunderea completă a metalului de bază Conexiunea "de blocare" este utilizată în cusăturile circulare ale țevilor și vaselor cu pereți groși Natura cristalizării este aceeași ca și în cazul sudării pe suportul rămas, dar este posibilă formarea unei fisuri dintr-un gol Utilizarea căptușelilor și a pernelor vă permite să obțineți cusături unilaterale Cu toate acestea, în ciuda numărului mare de metode și dispozitive tehnologice utilizate în acest scop, nu este întotdeauna posibil să se asigure formarea corectă și stabilă a mărgelei din spate Există cazuri când forma rolei inversate, chiar și în cadrul aceleiași îmbinări, variază într-o gamă largă Prin urmare, sudurile cap la cap ale structurilor critice, de regulă, sunt sudate din ambele părți Totodata, calitatea sudurii este mult mai stabila si se pot obtine suduri cu un singur strat (pe doua fete) pe metal de grosime mai mare (vezi Tabelul - ) Trecerea la sudarea unilaterală este justificată până acum doar în cazul unei necesități reale, de exemplu, la fabricarea ansamblurilor voluminoase, când este dificil sau imposibil de a le întoarce deloc, sau pentru produse ale căror dimensiuni nu permit sudarea din a doua latură Pentru sudarea unilaterală, ar trebui efectuat mai mult control al calității Timpul alocat pentru corectarea defectelor, iar în anumite condiții, pentru editarea structurilor crește În timpul sudării automate a cusăturilor cu un singur strat de orice lungime și la sudarea cusăturilor scurte (până la mm), acestea sunt sudate manual de la început până la sfârșit - în trecere La sudarea manuală a cusăturilor de lungime medie, pentru a reduce deformațiile și tensiunile de sudură, acestea sunt sudate în două secțiuni (Fig - , a), sau așa-numita metodă a treptei inverse (Fig - , b) sau de la mijloc până la capetele cusăturii (Fig - , c) Cu metoda de sudare inversă, întreaga cusătură este împărțită în secțiuni separate de - mm lungime Sudarea fiecărei secțiuni (pas) se realizează în direcție Orez - Secvența de sudare a cusăturilor cu un singur strat manual și semi-automat Săgeata lungă indică direcția generală de sudare, săgeata scurtă indică direcția de sudare a unei anumite etape (/- - secvența de sudare) Lenin, direcția opusă syarki-ului (Fig - , b) Sfârșitul fiecărei etape ulterioare coincide cu începutul celei anterioare În sudarea semiautomată cu arc submers, se utilizează atât sudarea prin trecere, cât și sudarea în trepte Productivitatea la realizarea sudurilor cap la cap cu un singur strat este determinată de viteza liniară de sudare, egală cu viteza de mișcare a sursei de căldură și valoarea coeficientului de utilizare a instalației de sudare Viteza maximă la care este posibilă execuția de înaltă calitate a unei suduri cap la cap cu un singur strat depinde de tipul și modul de sudare, de grosimea metalului care este sudat, de posibila precizie a direcției capătului electrodului la îmbinare iar pe forma bazinului de sudură Practic nu depinde de cantitatea de metal suplimentar introdusă în sudare pe unitatea de timp Indicatori importanți pentru acest caz sunt capacitatea de topire a sursei de căldură și posibilitatea unor cusături de înaltă calitate la un nivel ridicat viteze, pentru care procesul multi-arc este utilizat pe scară largă Sudarea într-un singur strat necesită curățarea atentă a metalului și asamblare precisă pentru sudare, stabilitate sporită modul, direcția precisă a electrodului, utilizarea numai a materialelor standard de sudură, adică prezența unei culturi de producție ridicate Prin urmare, în practică, uneori chiar contrar fezabilității tehnice, se utilizează sudarea multistrat, în care defectele formate într-unul dintre straturi sunt eliminate sunt eliminate atunci când sunt aplicate cele ulterioare Cusături multistrat la cap Dacă capacitatea de penetrare a sursei de căldură nu oferă posibilitatea pătrunderii metalului de bază dintr-una sau două laturi până la grosimea completă, atunci se efectuează pregătirea specială a marginilor care urmează să fie sudate In aceea În acest caz, se lasă un spațiu între elementele care trebuie conectate, permițând aducerea sursei de căldură mai aproape de cea mai îndepărtată din punctul de suprafață al metalului de bază Acest lucru se realizează prin teșirea marginilor, lăsând o zonă mică neteșită - matitate, care se topește în timpul procesului de sudare (Fig - , a-a) Sudarea multistrat cu margini teșite, chiar și pentru grosimi care pot fi sudate într-un singur strat, se recurge și la cazurile în care nu există Orez - Forma muchiilor de tăiere utilizate în sudarea cu arc a sudurilor multistrat: a - în formă de V; b - în formă de sticlă; c - în formă de X, d - în formă de sticlă dublă G) Orez - Amplasarea cusăturilor pentru diverse pregătiri ale marginilor a - fără margini teșite, b - cu un unghi mic de margini teșite, c - cu un unghi de teșire optim surse de alimentare cu putere suficientă, este necesar să se reducă proporția metalului de bază în metalul de sudură (de exemplu, la sudarea cu carbon mediu, aliaj mediu și alte grade de oțel), să se creeze un ciclu termic favorabil sau să se reducă probabilitatea de defecte etc Evident, o astfel de soluție la problemă este mai puțin adecvată decât sudarea fără margini tăietoare, deoarece în acest caz o parte a metalului de bază este îndepărtată artificial, iar cavitatea rezultată este umplută cu un alt electrod sau umplutură, mai scump metal În acest caz, metalul de sudură este format din - % din electrod și doar - % din metalul de bază Performanța de sudare este semnificativ redusă Condițiile prin care se realizează pătrunderea rădăcinii sudurii în sudarea multistrat sunt clare din diagramele prezentate în Fig - La sudarea fără muchii tăietoare la o putere dată a sursei de încălzire, cusătura se va forma așa cum se arată în Fig - a Dacă marginile sunt îndepărtate la o distanță care depășește lățimea cusăturii, atunci la aceeași putere a sursei de încălzire, cusătura se va plonja în canelura într-o poziție în care lățimea sa va coincide cu lățimea canelurii (Fig - , b) Odată cu creșterea unghiului de deschidere al marginilor, se va produce o scădere suplimentară a nivelului bazinului de sudură și, la aceeași putere a sursei de încălzire și forma sudurii, pătrunderea pieselor de îmbinat la rădăcină a sudurii se va realiza (Fig - , c) Cu un unghi mic al muchiilor de tăiere, este dificil să se asigure pătrunderea chiar și cu o cusătură cu mai multe straturi Marginile pentru sudare sunt tăiate prin îndepărtarea unei părți a metalului de-a lungul unui plan situat la un anumit unghi față de axa verticală (tăierea marginilor în formă de V, Fig - , a) sau de-a lungul unei suprafețe curbe special selectate ( tăierea marginilor în formă de sticlă, Fig - b) Natura pregătirii muchiilor pentru sudare cu o canelură în formă de V este determinată de unghiul de deschidere al muchiilor a sau unghiul de teșire al muchiilor - ^ -, valoarea tocirii p și distanța (decalajul) dintre părți să fie sudat a (vezi Fig - , a) Unghiul de deschidere al marginilor este ales în așa fel încât să se asigure pătrunderea vârfului unghiului de tocire și coeficientul optim al formei de penetrare La un unghi mic de deschidere sunt posibile lipsa pătrunderii vârfului colțului (vezi Fig - , b) și apariția fisurilor de cristalizare Acesta din urmă se datorează faptului că pentru a realiza pătrunderea în aceste condiții, stratul trebuie să aibă un factor de formă mic Unghiul de deschidere a marginii practic nu depinde de grosimea metalului sudat și depinde puțin de metoda de sudare La orice grosime, este necesar să se creeze condiții pentru implementarea de înaltă calitate a primului strat Forma pregătirii muchiilor în tăierea în formă de sticlă este determinată de valoarea de tocire p și valoarea golului a, atribuite din aceleași considerații ca și pentru tăierea în formă de V, raza r, care variază în intervalul - mm, iar unghiul de teșire a, egal cu - ° În funcție de condițiile de formare a metalului primului strat și de-a lungul secțiunii canelurii, este de preferat o pregătire în formă de sticlă a marginilor Cu toate acestea, în acest caz, complexitatea pregătirii pentru sudare crește și este necesară o direcție mai precisă a electrodului de-a lungul axei îmbinării pentru a asigura pătrunderea marginilor Pentru a reduce secțiunea de tăiere, se folosește o tăietură în formă de V pe două fețe, numită tăietură în formă de X (vezi Fig - , c) și o tăietură în formă de sticlă pe două fețe (vezi Fig -) , d) Ele pot fi simetrice sau asimetrice în raport cu axa orizontală Utilizarea tăierii pe două fețe face posibilă reducerea secțiunii transversale a cusăturii cu - % Datorită simetriei secțiunii transversale de sudură, deformarea unghiulară a structurii este redusă semnificativ în caneluri cu două fețe în comparație cu sudarea unei suduri multistrat unilateral Dezavantajele tăierii cu două fețe a muchiilor sunt dificultatea de a pătrunde în partea superioară a colțului, în special la sudarea manuală, și dificultatea de a se asigura că tocimea ambelor margini se potrivește Mărimea golului depinde de grosimea metalului, de metoda de sudare și de diametrul electrodului Experiența a arătat că, pentru a asigura calitatea înaltă a îmbinării sudate, este importantă nu atât valoarea absolută a golului, cât și constanța acestuia de-a lungul lungimii îmbinării Cu fluctuații semnificative ale lățimii golului, este dificil să se asigure stabilitatea penetrării, constanța secțiunii transversale de sudură și formarea sa bună Cantitatea de tocire este determinată de adâncimea de penetrare a metalului, realizată la sudarea primului strat Depinde de metoda de sudare, modul de sudare și forma pregătirii muchiei Cu muchii de tăiere, metalul de orice grosime poate fi sudat Uneori se folosește tăierea pe o singură față sau pe două fețe a unei singure muchii (Fig - ) În acest caz, secțiunea transversală a canelurii scade ușor, deoarece unghiul de teșire al unei margini este practic egal cu unghiul de deschidere pentru o canelură simetrică, iar accesul la vârful de sudură și direcția electrodului de-a lungul axei îmbinării sunt mult mai dificile Prin urmare, acest tip de pregătire a marginilor ar trebui recomandat doar pentru cazuri speciale, de exemplu atunci când se sudează cusături în poziție orizontală ? Numărul de comandă ? ț$J Orez - Forma îmbinării la sudarea cusăturilor orizontale cu teșirea doar a uneia dintre margini (Figura - ) Prezența unei margini teșite inferioare facilitează formarea unei cusături Parametrii diferitelor tipuri de tăiere și alegerea metodelor de pregătire a marginilor pentru diferite metode de sudare cu arc sunt reglementați de GOST - , - și - Cu toate acestea, aceste recomandări nu sunt întotdeauna optime și, prin urmare, ar trebui să continue munca de rafinare a existentei și de a crea noi opțiuni pentru pregătirea marginilor Pentru sudarea automată a cusăturilor multistrat în gazele de protecție, este posibilă utilizarea sudării cu fante (Fig - ) Experiența cu utilizarea acestuia este încă limitată Primele date indică o probabilitate crescută de formare a defectelor Cu o grosime a metalului de până la mm, sudarea cu fantă în ceea ce privește productivitatea procesului și consumul de sârmă cu electrozi nu are avantaje față de sudarea automată cu arc scufundat cu pregătirea marginilor în formă de sticlă pe două fețe Principiul general care ar trebui să stea la baza alegerii formei canelurii pentru aceste condiții specifice este utilizarea canelurii secțiunii minime care asigură calitatea necesară a sudurii cu metoda de sudare acceptată și echipamentele de sudare disponibile Orez - Pregătirea marginilor la sudarea cusăturilor orizontale situate pe un plan vertical Orez - tăierea fantelor Un ansamblu de goluri de margine este tipic pentru sudarea cu zgură electrică Mărimea golului în acest caz este determinată de designul și dimensiunile muștiștilor care transportă curent și de necesitatea creării unui bazin de zgură cu volum optim Dacă este necesară sudarea unei cusături prin sudare cu zgură electrică fără penetrare completă în absența accesului de pe suprafața interioară a cusăturii, atunci uneori au tăiat marginile Parametrii pentru tăierea muchiilor pentru sudarea cu zgură electrică sunt selectați în conformitate cu GOST - Sudarea cusăturilor multistrat, indiferent de grosimea metalului, ar trebui, de regulă, să fie efectuată în aceleași moduri Grosimea metalului afectează doar numărul de straturi Se recomandă ca toate straturile, cu excepția primului, să fie efectuate în același mod Acest lucru este deosebit de important pentru sudarea automată și semi-automată: nu este nevoie să schimbați modul La aplicarea primului strat, sunt necesare aceleași măsuri pentru a ține bazinul de sudură ca și în cazul cusăturilor cu un singur strat Formarea unei margele din spate în timpul sudării unilaterale a cusăturilor multistrat nu este, de asemenea, stabilă Secțiunea transversală a stratului la sudarea sudurilor multistrat este selectată pe baza necesității unei pătrunderi stabile a rădăcinii sudurii și a unei bune formări a restului acesteia Secțiunea transversală a stratului este determinată de poziția cusăturii în spațiu și de metoda de sudare În toate cazurile, ar trebui să se depună eforturi pentru secțiunea maximă a stratului, ceea ce face posibilă reducerea numărului de straturi, reducerea timpului petrecut cu curățarea zgurii, instalarea mașinii și alte lucrări auxiliare La sudarea manuală a sudurilor cap la cap, aria secțiunii transversale a primului strat (în mm ) este selectată în funcție de următoarea dependență stabilită practic: GS \u d ( h - ) d n, unde unde ky ■ este coeficientul care ia în considerare întărirea cusăturii, se ia egal cu , - , ; Fp este aria secțiunii transversale a canelurii, mm În sudarea cu arc multistrat, prima trecere trebuie efectuată cu deosebită atenție pentru a asigura pătrunderea rădăcinii sudurii Cu toate metodele de sudare, se aplică strict de-a lungul axei articulației fără mișcări oscilatorii ale capătului electrodului Deplasarea cusăturii la una dintre margini crește rezistența împotriva formării fisurilor de cristalizare, dar este posibilă lipsa fuziunii Atunci când sudarea cu arc scufundat a structurilor critice, modul este de obicei ales astfel încât primul strat, în care apariția defectelor este cel mai probabil, să fie complet digerat în sudarea pe două fețe și aproape complet digerat de straturile ulterioare în sudarea unilaterală (Fig - , a-c și - , a, b) Secțiunea transversală și forma primului strat ar trebui să asigure posibilitatea scufundării acestuia în șanț (vezi Fig - , c) Al doilea, și uneori al treilea strat se aplică și de-a lungul axei îmbinării Toate straturile ulterioare sunt executate cu electrodul este decalat de la axa articulației la una dintre margini, astfel încât fiecare Orez - acoperire primele straturi ale unei cusături cu mai multe straturi unilaterale a - primul strat, b - al doilea strat Orez - Sudând în straturi largi, stratul s-a suprapus pe cel precedent cu aproximativ V din lățimea sa În această secvență, sudarea se efectuează până când canelura este complet umplută În sudarea automată cu arc scufundat, marginile rădăcinilor de sudură nu sunt curățate înainte de sudarea de pe a doua parte La sudarea manuală, pe lângă schema de stratificare prezentată în fig - , b, aplicați schema prezentată în Fig - Pentru a obține straturi lărgite, capătul electrodului este deplasat în direcția transversală (Fig - ) În sudarea automată, toate straturile unei suduri multistrat sunt trecute secvenţial unul după altul În sudarea manuală, pentru a reduce deformațiile de sudare, reduceți viteza de răcire a metalului de sudură și a zonei apropiate de sudare și reduceți posibilitatea formării fisuri asociate cu secțiunea insuficientă a stratului, sudarea este utilizată în secțiuni, o cascadă și o alunecare (efectuată de doi sudori) Esența acestor metode este clară din schemele prezentate în Fig - , a-c Lungimea fiecărei trepte, în funcție de compoziția metalului de bază, variază de la - mm Fiecare strat următor este aplicat stratului anterior care nu a avut încă timp să se răcească Vitezele de răcire ale zonei afectate de căldură și metalele de sudură sunt mici, deoarece încălzirea metalului de bază în timpul aplicării fiecărui strat este, parcă, preîncălzire înainte de sudarea următorului strat Primul strat este în cele mai proaste condiții termice, deci lungimea pasului Orez - Mișcarea capătului electrodului Orez - Secvența sudurilor multistrat în sudarea manuală și semi-automată: a - secțiuni; b - cascadă; în - slide iar modul de sudare este ales astfel încât înainte de aplicarea celui de-al doilea strat, primul să nu aibă timp să se răcească sub o temperatură de ° C La sudarea oțelului cu grosimea mai mare de - mm predispus la întărire, marginile sunt încălzite înainte de aplicarea primului strat Încălzirea la o temperatură de - °C este de obicei realizată de arzătoare cu gaz sau inductori La sudarea oțelurilor cu conținut scăzut de carbon care nu sunt predispuse la întărire, lungimea treptelor crește semnificativ La sudarea în secțiuni sau o glisă, fiecare strat de metal de sudură și metalul zonei afectate de căldură care îl înconjoară trec printr-un ciclu de întărire (încălzire în timpul sudării și răcire după aceasta) și un ciclu de revenire (încălzire și răcire în timpul sudării stratul următor) După sudarea ultimului strat al cusăturii de-a lungul graniței de fuziune cu metalul de bază, se aplică o sferă suplimentară, așa-numita recoacere Sudarea cusăturilor verticale cu pregătirea marginilor pe două fețe se realizează de obicei din ambele părți în același timp (sudare cu două arcuri) La sudarea cusăturilor verticale și orizontale, puterea curentului este de obicei redusă cu - % în comparație cu puterea curentă la sudarea în poziția inferioară Se folosesc electrozi cu un diametru de cel mult mm, care asigură un mic bazin de sudură La sudarea cusăturilor de tavan, pentru a facilita transferul metalului electrodului, se folosesc electrozi cu un diametru de cel mult mm, iar puterea curentului este redusă cu - % față de puterea curentului la sudarea în poziția inferioară Sudarea se efectuează la o tensiune scăzută de arc - un arc scurt Productivitatea procesului la efectuarea sudurilor multistrat este determinată de viteza de sudare, care depinde de cantitatea de tocire, de secțiunea transversală a canelurii, de cantitatea de metal suplimentar introdus în sudare pe unitatea de timp și de rata de utilizare a instalare Dacă viteza de deplasare Orez - Pregătirea unei îmbinări pentru sudarea pe două fețe cu o tocetate crescută (o cusătură multistrat este aplicată pe partea canelurii și o cusătură cu un singur strat pe cealaltă parte) sursa de încălzire pentru toate straturile sudurii este aceeași, atunci viteza de sudare este determinată de dependență unde sp și - viteza de mișcare a sursei de căldură, m/h Dacă viteza de mișcare a sursei de căldură de la strat la strat se modifică, atunci viteza de sudare este determinată de dependență fCB = • -r - m/h, ( - ) vp Și, VP Pachet I jug unde vp IG; fn și ; Vp jn - viteza de mișcare a sursei de căldură în timpul sudării primului, celui de-al doilea și al stratului următor Pentru a crește productivitatea sudării, ei se străduiesc să maximizeze cantitatea de tocire (Fig - și Tabelul - ), să aplice muchii de tăiere cu cea mai mică secțiune posibilă și să mărească cantitatea de metal suplimentar introdusă în bazinul de sudură pe unitatea de timp Pentru a crește ultimul indicator, creșteți puterea curentului și numărul de arce de ardere simultană, creșteți coeficientul de depunere (datorită creșterii densității curentului și preîncălzirii electrodului) sau se introduce metal în tăietură sub formă de tije, pulbere , cereale, pelete, Tabel - Valoarea tocirii marginilor pentru diverse metode de sudare, mm Cusătură pe o singură față I Cusătură pe două fețe Pregătirea marginilor Sudare în formă de V cu un unghi de ° În formă de cupă În formă de X cu un unghi de ° În formă de sticlă dublă Conform fig - Arc automat scufundat Arc semi-automat scufundat și dioxid de carbon cu fir solid (fără oscilație transversală electrică ± ± ± ± ± troda) + + ± ± - benzi etc Uneori se introduce metal suplimentar în fluxul sau în acoperirea electrozilor Toate aceste măsuri au avantajele și dezavantajele lor și cresc productivitatea procesului (în timpul principal) cu aproximativ - % metoda cea mai potrivită pentru creșterea cantității de metal suplimentar introdus pe unitatea de timp depinde de condițiile specifice de sudare § - Proiectarea structurală și tehnica sudurilor în unghi și a altor tipuri de suduri Sudurile în colț pot fi cu un singur strat și cu mai multe straturi (Figura - , a, c) În unele cazuri, sudurile în colț ale îmbinărilor în T necesită penetrarea completă a unuia dintre elementele conectate (Figura - , a-c) Rezistența sudura de filet depinde de lungimea sa, de proprietățile mecanice ale metalului de sudură și de valoarea parametrului de proiectare care determină cea mai mică secțiune de-a lungul căreia îmbinarea este distrusă Suduri filetate cu un singur strat Aceste cusături sunt obținute prin introducerea de metal suplimentar în bazinul de sudură, care umple unghiul dintre părțile de împerechere (așa-numita parte exterioară a cusăturii) și metalul de bază, care formează interiorul cusăturii (Figura - ) ) Raportul dintre aceste părți depinde de metoda și modul de sudare de multe ori sudurile de filet cu un singur strat sunt utilizate fără penetrare completă Configurația unei suduri de colț cu un singur strat este determinată de parametri precum picioarele părții exterioare a sudați k, Figura - Sudură de filet cu pătrunderea completă a unuia dintre elemente piesele sudate s, parametrul de sudare calculat h, grosimea sudurii H, lățimea sudurii b, factorul de formă a sudurii f (Fig - ), zona de penetrare a metalului de bază, zona părții exterioare a sudurii și suprafața totală a cusăturii La sudarea manuală cu electrozi acoperiți și sudarea semiautomată în dioxid de carbon și arc scufundat la curenți de până la A, secțiunea transversală de sudare se formează în principal datorită părții sale exterioare (Figura - , a) În acest caz, parametrul de proiectare al sudurii este , &, iar factorul de formă al sudurii se apropie de În sudarea semiautomată cu arc scufundat și în dioxid de carbon cu un fir solid la curenți mai mari de A fără oscilația transversală a electrodului și la sudarea cu electrozi acoperiți speciali care asigură penetrarea adâncă a metalului de bază, în modurile caracteristice cazurile luate în considerare, cusătura se formează din cauza părții externe și a penetrării metalului de bază (Figura - , b) Parametrul calculat al unei astfel de cusături este de , £, iar coeficientul formei cusăturii variază între , - , În sudarea automată cu arc scufundat în modurile caracteristice pentru acest caz, adâncimea de penetrare crește (Fig - , c) și parametrul calculat atinge valoarea l, fe Coeficientul formei sudurii este de , - , moduri, este clar din figura - Relația dintre parametrii de proiectare metru și picior de cusături realizate în diferite moduri (Fig - ), se aplică cusăturilor multistrat și cu un singur strat sudate manual și cusăturilor cu un singur strat sudate sub arc și în dioxid de carbon linie întreruptă Figura - Construcția unei suduri de colț cu un singur strat • - piesa formata prin topirea metalului de baza Orez - ] Parametrii de bază ai unei suduri de colț cu un singur strat în fig - , sunt indicate cazuri, "când o sudură cu un singur strat poate fi făcută numai în poziția "barcă" Pentru formarea normală a sudurilor de filet la sudarea într-un colț, dimensiunile maxime ale picioarelor nu trebuie să depășească mm În cazul sudării într-o "ambarcațiune", dimensiunile maxime ale picioarelor sunt de mm pentru sudarea automată cu arc scufundat și mm pentru sudarea semiautomată cu arc submers și cu dioxid de carbon și sudarea manuală cu arc Se sudează cusături de secțiune mare în mai multe straturi Prin aplicarea unor moduri speciale de sudare, valoarea parametrului de sudare calculat poate fi adusă la l, fe, în acest caz φ^I Sudurile cu o valoare atât de mică a factorului de formă, chiar și la sudarea oțelurilor structurale cu conținut scăzut de carbon și slab aliate, au o rezistență redusă la formarea fisurilor de cristalizare Prin urmare, modurile de sudare care asigură o astfel de formare a unei cusături nu și-au găsit încă aplicație practică Toate cele de mai sus sunt valabile pentru cazul oțelurilor de sudare, pentru care o creștere a proporției de metal de bază în metalul de sudură nu afectează negativ proprietățile acestuia (rezistența la fisurare, proprietăți mecanice etc ) O creștere a pătrunderii metalului de bază în timpul mecanizării Orez - Configurația sudurii în filet a - sudare cu electrozi acoperiți; b ~ sudare în moduri tipice pentru procesele semi-automate, c sudare în moduri tipice pentru sudarea automată cu arc scufundat Orez - Natura distrugerii unei suduri de colț cu un singur strat a - sudarea manuală cu electrozi acoperiți, b - sudare automată cu arc scufundat Metodele de îmbăiere de sudare permit reducerea secțiunii transversale a părții exterioare a cusăturii, ceea ce dă un efect economic semnificativ Date despre dimensiunile picioarelor exterioare ale cusăturilor, la care rezistența egală a sudurilor de colț cu un singur strat realizate prin diferite metode de sudare cu arc în moduri tipice pentru acestea este prezentată în fig - Cusăturile sunt sudate în poziția "barcă" sau în colț (Fig - , a-c) Atunci când sudăm suduri în filet, este dificil să vă asigurați că fluxul de cupru, azbest sau alt suport este presat pe baza sudurii Sudarea, de regulă, în ciuda posibilității fundamentale de a folosi căptușeli, se realizează "pe greutate" Prin urmare, decalajul dintre k, mm unsprezece J H J h,MM piesele atunci când se sudează în poziția "barcă", electrozii acoperiți manual și arcul semiautomatic scufundat și în gaz de protecție nu trebuie să depășească mm, iar la sudarea automată cu arc scufundat , mm Când sudați o cusătură într-un colț, spațiul nu trebuie să depășească mm Locurile cu un spațiu crescut sunt de obicei sudate cu o cusătură de rulare manual sau mecanic din partea opusă aplicării primei cusături Stratul de suport este digerat atunci când se aplică cusătura principală Cu sudarea automată a îmbinării superioare cu o grosime a tablei superioare de până la mm, este posibilă sudarea Orez - Dependența dintre parametrul de proiectare h și piciorul de sudură k - sudare manuală acoperită cu electr naştere, - sudare semiautomată sub flux n în firul solid de dioxid de carbon, sudare automată cu arc scufundat G) Orez - Diferite metode de sudare pentru sudurile de unghi: b - într-o "barcă" asimetrică, d - cu topirea marginilor a - într-o "barcă*" simetrică; în - într-un colț; sudare de unghi cu un electrod vertical cu topirea marginilor (Fig - , d) În sudarea mecanizată, sudurile intermitente sunt de obicei înlocuite cu suduri solide de o secțiune mai mică În sudarea automată cu arc submers pe două fețe a sudurilor în colț ale îmbinărilor în T, prin selectarea modului, este posibil să se asigure pătrunderea completă a peretelui fără margini de tăiere cu o grosime de până la mm în sudarea cu un singur arc și până la mm mm la sudarea cu mai multe arcuri (vezi Fig - , a) Cu o grosime mai mare a peretelui și o cusătură într-un singur strat, este necesar să se recurgă la margini de tăiere sau să se stabilească un gol obligatoriu Aceste măsuri fac posibilă creșterea grosimii tablei sudate la , respectiv mm Cu sudarea semiautomată cu arc scufundat și în sârmă solidă cu dioxid de carbon, se poate obține pătrunderea completă cu o grosime a metalului de până la mm fără muchii de tăiere și până la mm cu muchii de tăiere sau un gol obligatoriu Obținerea unei pătrunderi garantate a peretelui în condiții de producție este o sarcină foarte dificilă Pentru a direcționa zona de penetrare maximă la locul de împerechere a pieselor, se recomandă deplasarea axei electrodului pe perete sau efectuarea sudării în poziția unei bărci asimetrice (vezi Fig - , b) Pentru a crește productivitatea, este necesar să creșteți pătrunderea metalului de bază, cantitatea de metal suplimentar introdusă în sudare pe unitatea de timp și să țineți cont de proprietățile mecanice reale ale sudurilor de colț cu un singur strat, care, atunci când sudați cu convențional fire de sudură, le depășesc semnificativ pe cele luate în considerare în calcul Cusături de colț multistrat Sudurile de colț multistrat în cele mai multe cazuri sunt efectuate și fără pătrunderea completă a unuia dintre elemente Pentru sudurile de filet multistrat sudate manual si prin metode mecanizate la curenti de pana la A, parametrul de sudare calculat se determina din dependenta d = - , A Pentru sudurile efectuate prin sudare mecanizata la curenti de peste A, sectiunea transversala a sudurii poate fi usor redusa Orez - Raportul picioarelor cu manual și sudare mecanizata: a - sudare într-o poziție într-un colț; b - sudare în "barcă", / - sudare semiautomată cu arc submers și dioxid de carbon cu sârmă solidă, - sudare automată cu arc scufundat datorită pătrunderii prevăzute la locul de conjugare a elementelor legate la aplicarea primului strat Dependența dintre picioarele sudurilor de filet multistrat de rezistență egală realizate pe oțeluri cu conținut scăzut de carbon și slab aliate manual și prin metode mecanizate este prezentată în fig - , a, b Dimensiunile picioarelor primului strat se iau în conformitate cu datele date la pagina O cusătură multistrat sudată manual în zona indicată de linie întreruptă poate fi înlocuită cu o cusătură monostrat realizată prin metode mecanizate În procesul de electrozgură, sudurile de filet ale îmbinărilor în T de orice secțiune sunt sudate într-o singură trecere cu penetrare completă (Fig - ) sau incompletă a peretelui Tehnica de sudare a sudurilor de filet multistrat în poziția "barcă" nu diferă de sudarea sudurilor cap la cap Atunci când faceți cusături într-un colț, tehnica de sudare devine mult mai complicată, deoarece este necesară ghidarea precisă a electrodului de-a lungul axei îmbinării Deviația capătului electrodului în acest caz nu trebuie să depășească ± mm Unghiul de înclinare al electrodului de-a lungul cusăturii este de obicei de - ° față de verticală O deplasare bruscă a electrodului către elementul vertical determină formarea de depășiri și înclinări Când electrodul este deplasat pe cealaltă parte, se observă scurgeri de metal pe un element situat orizontal Orez - Configurație de sudură în colț cu penetrare completă a peretelui în procesul de electro-zgură Pentru sudurile de filet, numărul de straturi este determinat de formulă F VN k?ky Fe ~ Fc > unde FBll este aria secțiunii transversale a părții de sudare formată de metalul electrodului, mm ; Fc - aria secțiunii stratului, mm ; ky este un coeficient care ține cont de creșterea secțiunii transversale de sudură din cauza golurilor, de obicei egală cu , Valoarea maximă a lui Fc este aleasă din motive tehnologice În unele cazuri, atunci când se sudează îmbinările în T care funcționează în condiții de sarcini alternative, proiectul prevede o penetrare completă a peretelui Pentru a obține penetrarea completă a peretelui (cu excepția condițiilor specificate mai devreme), marginile sunt tăiate și cavitatea rezultată este sudată în mai multe straturi (vezi Fig - , b, c) Tăierea unilaterală a marginilor și prezența unei flanșe proeminente îngreunează pătrunderea în partea superioară a rostului și obținerea unei forme de penetrare favorabile din punct de vedere al rezistenței la fisurile de cristalizare Prin urmare, obținerea unei calități adecvate și consistente la sudarea îmbinărilor în T și a îmbinărilor filetate cu penetrare completă este o sarcină dificilă, care necesită o execuție foarte atentă a tuturor (în special a primelor) straturi În procesul de electrozgură, tehnica de realizare a unei suduri de filet cu penetrare completă a peretelui este similară cu tehnica de sudare a unei suduri cap la cap Productivitatea sarcinii principale în sudarea sudurilor cap la cap, precum și a sudurilor cap la cap, este caracterizată de timpul petrecut pentru implementarea acesteia sau de viteza de sudare În sudarea cu un singur strat, viteza sa este egală cu viteza de mișcare a sursei de căldură În sudarea multistrat, viteza este determinată de formula ( - ) O creștere a productivității în sudarea sudurilor de colț cu un singur strat poate fi realizată prin reducerea părții exterioare a sudurii prin creșterea adâncimii de penetrare la joncțiunea flanșei și a peretelui (valoarea s din Fig - ), mărind cantitatea suplimentară de metal introdusă în sudură pe unitatea de timp și ținând cont de rezistența reală a metalului de sudură, care, după cum arată datele statistice, le depășește semnificativ pe cele calculate Modalitățile de creștere a productivității în sudurile multistrat în filet sunt aceleași ca și în sudurile cap la cap cu mai multe straturi (vezi Fig - ) Cusături de cusătură La sudarea cusăturilor cu fante, foile trebuie apăsate strâns una pe cealaltă Dacă distanța depășește , - , mm, foaia superioară poate arde și bazinul de sudură se poate scurge în spațiul dintre elementele de îmbinat Cusăturile cu fante pot fi realizate cu sudare automată cu arc scufundat cu o grosime a tablei superioare de cel mult mm Complexitatea asamblării pentru sudare (nevoia de a asigura un mic decalaj între foi) și dificultățile de control al calității și corectarea zonelor defecte duc la faptul că sudurile cu fante își găsesc o utilizare foarte limitată Rezultate bune se obțin atunci când se realizează suduri cu fante printr-un proces cu fascicul de electroni Nituri electrice La sudarea îmbinărilor cu nituri electrice, distanța dintre foile de îmbinare nu trebuie să depășească mm Diametrul orificiului din foaia superioară trebuie să fie cu cel puțin - mm mai mare decât diametrul sârmei de sudură Sudarea cu nituri electrice este posibilă fără a forma o gaură în foaia superioară Diametrul unui nit electric este de obicei considerat egal cu două până la patru grosimi ale metalului sudat Niturile electrice sunt sudate cu sau fără alimentarea sârmei În al doilea caz, arcul arde până la o pauză naturală La sudarea structurilor din tablă subțire se folosesc suduri de filet în puncte, constând din puncte separate situate unul față de celălalt la anumite distanțe Sudarea unor astfel de cusături se realizează printr-un arc semi-automat scufundat sau în dioxid de carbon Suportul este mutat dintr-un punct în punct fără a întrerupe arcul § - Influența modului de sudare asupra formei și compoziției cusăturii Dimensiunile și configurația sudurii sau stratului (în sudarea multistrat) sunt determinate de un număr de cantități (vezi figurile - și - ) Dimensiunile și forma cusăturii sunt în mare măsură predeterminate Orez - Forma cusăturii (stratului) atunci când sudați o sudură filet și primul strat al unei suduri multistrat la un unghi de canelura de ° rezistența sa împotriva apariției fisurilor de cristalizare, netezimea tranziției de la metalul de bază la metalul de sudură și probabilitatea de tăiere, lipsa de penetrare, înclinare și alte defecte; precum și economia procesului S-a stabilit că dimensiunile sudurii și forma pătrunderii nu depind de tipul de sudare De exemplu, forma și dimensiunile teului de sudură în filet a îmbinării care este sudată în "barcă" coincide aproape complet cu forma și dimensiunea primului strat al unei suduri cap la cap multistrat cu un unghi de deschidere a marginii de ° (Fig - ) Forma cordonului depus pe placă este aproape identică cu forma primului strat al sudurii cap la cap cu pregătirea marginii în formă de sticlă (Fig - ) etc Luați în considerare condițiile pentru formarea unei cusături în sudarea cu arc Forma cusăturii pentru acest caz depinde de modul, metoda de sudare și poziția cusăturii în spațiu Conceptul de mod de sudare înseamnă un set de factori care determină condițiile de desfășurare a procesului de sudare Factorii înșiși sunt numiți elemente (componente, parametri) ai modului de sudare Elementele principale ale modului de sudare cu arc includ de obicei mărimea, tipul și polaritatea curentului, diametrul (sau secțiunea transversală) electrodului, tensiunea arc, viteza de mișcare a arcului, tip de protecție În sudarea automată cu arc scufundat cu o viteză de avans constantă a sârmei, viteza de avans a sârmei este adesea folosită în locul valorii curente, care determină valoarea curentă în aceste condiții Cu cât viteza de avans este mai mare, cu atât trebuie să fie mai mare curentul pentru a asigura topirea sârmei introduse în zona de sudare Din cele prezentate în Fig Datele - arată că coeficientul de depunere crește odată cu creșterea densității curentului în electrod și scade odată cu creșterea tensiunii arcului În sudarea manuală cu arc, un element important al modului este mărimea deplasării transversale a capătului electrodului Orez - Forma mărgelei și primul strat al unei cusături cu mai multe straturi cu un preparat pentru margini în formă de sticlă Orez - Relația dintre valoarea curentă și viteza de avans a sârmei de sudură Sv- , sudare cu arc scufundat AN- -A, scoaterea sârmei mm: a - sârmă cu un diametru de mm, b - același mm, c - același mm, - tensiune arc - V, - același - V, - același - V Orez - Relația dintre mărimea curentului și adâncimea de penetrare la tensiunea arcului / - scăzut; - medie; - înalt Proeminența electrodului, poziția electrodului sau a firului de sudură în spațiu (vertical, înclinat) și poziția produsului în timpul sudării au un impact semnificativ asupra formării cusăturii Luați în considerare influența diferiților factori asupra dimensiunii și formei sudurii în sudarea cu arc cu un singur electrod Sudarea cu doi sau mai mulți electrozi, sudarea cu bandă sau placă cu electrozi, sudarea cu penetrare adâncă și alte tehnici speciale au propriile lor caracteristici Cu toate acestea, modelul general de influență exercitat de elementele modului și condițiilor de sudare asupra dimensiunilor și formei sudurii rămâne același ca în cazul sudării cu un singur electrod Când se ia în considerare influența unuia dintre elementele de mod, se presupune că toate celelalte elemente sunt constante Toate regularitățile stabilite se referă la cazul în care adâncimea de penetrare nu depășește , - , din grosimea metalului de bază Dacă adâncimea de penetrare depășește , - , din grosimea metalului de bază, condițiile de îndepărtare a căldurii din partea inferioară a bazinului de sudură se schimbă brusc, ceea ce duce la o creștere bruscă a pătrunderii până la penetrarea continuă a metalului sudat și la o schimbare vizibilă a configurației și dimensiunilor sudurii Mărimea, tipul și polaritatea curentului Modificarea mărimii curentului este legată de adâncimea de penetrare printr-o relație directă Cu putere crescândă Ordin nr curent, adâncimea de pătrundere crește, cu o scădere, aceasta scade (Fig - ) Acest efect al curentului asupra adâncimii de pătrundere se datorează modificării presiunii exercitate de coloana arcului pe suprafața sudurii piscina și o creștere sau scădere a aportului de căldură de sudare Adâncimea de penetrare h este legată de mărimea curentului printr-o dependență aproape liniară == unde kn este factorul de proporționalitate, mm/A; /sv - puterea curentului, A Valoarea coeficientului de proporționalitate depinde de tipul de curent, diametrul electrodului, viteza de sudare și se determină empiric Densitatea metalului de bază are un efect semnificativ asupra valorii coeficientului de proporționalitate Odată cu creșterea densității metalului, valoarea lui kn scade și, prin urmare, pentru a asigura aceeași adâncime de penetrare, este necesară creșterea rezistenței curentului Odată cu scăderea densității metalului, se observă o relație inversă Acest fenomen se datorează faptului binecunoscut al creșterii adâncimii de penetrare la sudarea aluminiului în comparație cu sudarea oțelului la aceeași putere de curent Prin modificarea mărimii curentului, în majoritatea cazurilor, adâncimea de penetrare a metalului de bază este modificată în direcția dorită Modificarea valorii curente are un efect nesemnificativ asupra lățimii cusăturii, care poate fi ignorată atunci când se rezolvă probleme practice Tipul și polaritatea curentului afectează, de asemenea, adâncimea și lățimea penetrării La sudarea cu curent continuu de polaritate inversă, adâncimea de penetrare este cu aproximativ - % mai mare decât la sudarea cu curent continuu de polaritate directă La sudarea cu curent alternativ, adâncimea de penetrare este cu - % mai mică decât la sudarea cu curent continuu de polaritate inversă În acest caz, polaritatea curentului se modifică de de ori pe secundă, ceea ce duce la o scădere a degajării de căldură pe metalul de bază în perioada în care acesta este anodul La sudarea cu curent continuu cu polaritate directă, lățimea cusăturii este redusă în comparație cu sudarea cu curent continuu de polaritate inversă și, prin urmare, în comparație cu sudarea cu curent alternativ Cea mai semnificativă reducere a lățimii sudurii, în funcție de polaritatea curentului, se manifestă la o tensiune de arc crescută și, prin urmare, are importanță practică doar în sudarea cu arc scufundat Reducerea diametrului electrodului la același curent duce la o scădere a mobilității coloanei cu arc și, ca urmare, la creșterea adâncimii de penetrare Influența diametrului electrodului asupra adâncimii de penetrare este deosebit de clară la sudarea la curenți scăzuti Odată cu creșterea puterii curentului, influența diametrului electrodului este oarecum netezită Lățimea cusăturii crește odată cu creșterea diametrului electrodului, care este cauzată de o creștere a mobilității coloanei arcului Orez - Modificarea lățimii sudurii în funcție de tensiunea arcului (curent CA) a - - V, b - - V, c - - V Din datele de mai sus rezultă că adâncimea de penetrare specificată poate fi atinsă prin reducerea diametrului electrodului la o putere de curent mai mică Cu toate acestea, utilizarea unui electrod cu diametru mic duce la o scădere a factorului de formă al sudurii, la dificultatea de a ghida cu precizie electrodul de-a lungul sudurii (cu metode de sudare mecanizată) și la înrăutățirea formei armăturii Tensiunea arcului În timpul procesului de arc, tensiunea arcului are un efect redus asupra adâncimii de penetrare Lățimea sudurii este direct legată de tensiune Odată cu creșterea tensiunii arcului în limitele practic aplicabile, lățimea sudurii crește Pentru a ilustra această situație în fig - , a, b, c arată relația dintre lățimea cusăturii și tensiunea arcului în timpul sudării cu arc scufundat Dintre toate elementele modului, tensiunea arcului are cel mai mare efect asupra lățimii cusăturii și este un element al modului, datorită căruia, cu metodele de sudare mecanizată, lățimea cusăturii este schimbată în direcția dorită La sudarea manuală cu electrozi acoperiți, tensiunea arcului variază în limite înguste ( - V) și, prin urmare, nu este un element al regimului, datorită căruia este posibilă modificarea lățimii cusăturii în direcția dorită La sudarea manuală, lățimea cusăturii este modificată prin mișcarea transversală (oscilația) capătului electrodului viteza de sudare Efectul vitezei de sudare asupra adâncimii de penetrare a arcului este complex La viteze mici (de ordinul a - m/h pentru sudarea cu arc scufundat și , - , m/h pentru sudarea manuală cu arc), adâncimea de penetrare este minimă Acest lucru se datorează unei scăderi a intensității deplasării bazinului de sudură de sub baza arcului cu locația sa verticală tipică pentru aceste cazuri La baza arcului se formează un strat de metal lichid, care împiedică pătrunderea metalului de bază Creșterea vitezei de sudare până la o anumită valoare, în funcție de condițiile specifice, duce la creșterea adâncimii de pătrundere Astfel, în sudarea cu arc scufundat, o creștere a vitezei de sudare de la la m/h duce la creșterea adâncimea de penetrare O creștere suplimentară a vitezei de sudare determină o scădere a adâncimii de penetrare datorită scăderii aportului de căldură (Fig - ) Lățimea sudurii este invers legată de viteza de sudare O creștere a vitezei de sudare duce la o scădere a lățimii sudurii, care se datorează scăderii mobilității arcului * Cu o creștere a plecării Orez - Modificarea adâncimii și lățimii de pătrundere în funcție de viteza de sudare cu o creștere a vitezei de mișcare a acestuia Regularitatea indicată este păstrată la toate valorile vitezei de sudare (Fig - ) Modificarea vitezei de sudare este un mijloc foarte eficient de modificare a lățimii cusăturii în tot arcul metode de sudare Mișcarea transversală a capătului electrodului vă permite să modificați semnificativ lățimea cusăturii și adâncimea de penetrare Această metodă este utilizată pe scară largă în sudarea manuală Cu o creștere a amplitudinii de mișcare a capătului electrodului, adâncimea de penetrare scade și lățimea cusăturii crește semnificativ, ceea ce este asociat cu o scădere a concentrației sursei de căldură În metodele de sudare mecanizată, mișcarea transversală a electrodului duce, de asemenea, la modificarea lățimii cusăturii și a adâncimii de penetrare Modificări similare în forma sudurii sunt observate la sudarea cu un electrod dublu și o bandă de electrod intensitatea electrodului crește topirea acestuia, în urma căreia puterea curentului scade și, în consecință, adâncimea de penetrare La sudarea cu un fir de electrod cu un diametru de mm sau mai mult, o modificare a valorii stick-out în ± ( - ) mm, adesea observată în practică, nu are un efect vizibil asupra formării cusăturii La sudarea cu un fir cu un diametru de , - mm, astfel de fluctuații ale electrodului pot modifica configurația cusăturii Compoziția chimică și structura fluxului Cu cât masa volumetrică a fluxului este mai mică, cu atât este mai mare volumul cavității formate în jurul coloanei arcului și cu atât este mai mare mobilitatea arcului În acest caz, lățimea cusăturii crește, iar adâncimea de penetrare scade Cu toate acestea, modificările în adâncimea și lățimea de penetrare atunci când se utilizează fluxuri de mărci standard sunt atât de mici încât nu necesită schimbări semnificative în modul de sudare și sunt ușor de nivelat printr-o ajustare mică a tensiunii arcului O creștere a grosimii învelișului electrodului și introducerea de substanțe refractare în compoziția sa, care contribuie la formarea unui vizor la capătul electrodului, reduc mobilitatea coloanei arcului și, ca urmare, reduc lățimea a cusăturii și crește adâncimea de penetrare Adâncimea și lățimea de penetrare în sudarea cu arc scufundat AN- -A și dioxid de carbon, ceteris paribus, cu suficientă precizie pentru rezolvarea problemelor practice, pot fi recunoscute ca fiind aceleași Modificarea temperaturii inițiale În limitele modificărilor naturale asociate cu sudarea în îngheț sau cu încălzirea metalului la soare, temperatura inițială a produsului sudat (- -|- ° C) nu are un efect practic asupra adâncimii de pătrundere și lățimii sudurii duce la o ușoară creștere a adâncimii de penetrare și a lățimii sudurii Modificări semnificative ale lățimii și adâncimii de penetrare apar la o temperatură de preîncălzire de ° C și mai mult, iar lățimea de penetrare crește mai intens decât ea adâncime Preîncălzirea este asociată cu o creștere a lățimii ultimelor straturi la sudarea sudurilor multistrat și la suprafața Poziția electrodului în spațiu În practică, sudarea se realizează cu un electrod vertical și cu electrodul înclinat de-a lungul cusăturii într-un unghi înainte sau înapoi în raport cu direcția de sudare (Fig - , a, b, c) băi de sub bază a coloanei arcului, ceea ce duce la o anumită creștere a adâncimii de penetrare și la o scădere a lățimii cusăturii Sudarea cu electrodul înclinat înapoi este de utilizare practică, în principal, atunci când se sudează cu electrozi pentru penetrare adâncă La sudarea cu electrodul înclinat la un unghi înainte, coloana arcului tinde să ia o poziție care coincide cu axa electrodului În acest caz, coloana arcului este situată în cea mai mare parte deasupra suprafeței metalului de bază Presiunea coloanei pe suprafața bazinului de sudură scade, ceea ce duce la o scădere vizibilă a adâncimii de penetrare și la o creștere a lățimii cusăturii în comparație cu sudarea cu electrod vertical Sudarea electrodului de înclinare înainte este utilizată pentru a crește Figura - Poziția electrodului de sudare a - verticală b - unghi înainte c - unghi înapoi Direcția sudării este indicată de o săgeată A} viteza de sudare pentru sudarea automată cu arc submers simplu și multiarc Înclinarea produsului față de planul orizontal La sudarea de sus în jos (coborâre), diferența dintre nivelurile de metal topit din capul și părțile posterioare ale spațiului de topire scade, în ciuda presiunii constante exercitate de coloana arcului Aceasta duce la o creștere a grosimii stratului de metal lichid situat sub baza arcului și la o scădere a adâncimii de penetrare Rătăcirea arcului pe suprafața bazinului de sudură crește, ceea ce duce la o creștere a lățimii sudurii Prin urmare, la sudarea în vale, adâncimea de penetrare scade și lățimea cusăturii crește La sudarea de jos în sus (în creștere), diferența dintre nivelurile de metal topit în capul și părțile posterioare ale spațiului de topire crește, iar grosimea stratului de metal lichid de sub baza coloanei arcului scade În acest caz, are loc o penetrare mai adâncă a metalului de bază, adică adâncimea de penetrare crește ușor Lățimea cusăturii cu o scădere a rătăcirii coloanei arcului scade considerabil Normal, caracteristică pentru sudarea în poziția inferioară, formarea unei cusături se realizează cu sudarea mecanizată pentru un unghi de înclinare de cel mult - ° și cu sudare manuală cu electrozi acoperiți de cel mult - ° La unghiuri mari de înclinare, formarea normală a cusăturii este întreruptă din cauza scurgerii de metal lichid sub baza arcului la sudarea în jos și din cauza lipsei de penetrare și a tăierilor de-a lungul marginilor la sudarea în sus Modificarea formei cusăturii prin sudare în jos sau în sus este puțin utilizată din cauza complexității instalării produsului pentru sudare și a eficienței scăzute Sudarea în vale își găsește aplicație practică atunci când se realizează cusături circulare ale țevilor și vaselor cu diametru mic În acest caz, electrodul este deplasat de la zenit în așa fel încât sudarea să fie efectuată la coborâre Acest lucru reduce riscul de arsuri, îmbunătățește formarea cusăturii și previne posibilitatea drenării metalului lichid al bazinului de sudură Sudarea prin ridicare este utilizată pentru a crește adâncimea de penetrare în sudarea manuală cu penetrare adâncă În sudarea cu arc și suprafața, valoarea factorului de formă a sudurii poate varia de la , la Toate modificările elementelor de mod care provoacă o scădere a lățimii sudurii și o creștere a adâncimii de penetrare provoacă o scădere și toate modificări ale elementelor de mod care măresc lățimea sudurii și reduc adâncimea de penetrare - creșterea factorului de formă a cusăturii O creștere a puterii curentului duce la o creștere bruscă a adâncimii de penetrare și practic nu afectează lățimea sudurii și, prin urmare, duce la o scădere a factorului de formă a sudurii O creștere a vitezei de sudare reduce lățimea cusăturii și nu afectează în mod semnificativ adâncimea de penetrare Prin urmare, o creștere a vitezei de sudare duce la o scădere a factorului de formă cusătură și reducerea vitezei de sudare - pentru a crește valoarea acesteia O creștere a tensiunii arcului duce la o creștere vizibilă a lățimii de penetrare, la o ușoară modificare a adâncimii de penetrare și, ca urmare, la o creștere a factorului de formă de sudură Reducerea diametrului electrodului sau sârmei de sudură duce la o creștere a adâncimii de penetrare și la o scădere a lățimii cusăturii și, în consecință, la o scădere destul de accentuată a factorului de formă a cusăturii Înclinarea electrodului într-un unghi înainte crește factorul de formă al sudurii prin creșterea lățimii sudurii și reducerea adâncimii de penetrare Valoarea factorului de formă de sudare este influențată și de alte elemente ale modului de sudare, cu toate acestea, acestea afectează într-o măsură mult mai mică decât cele enumerate mai sus La sudarea sudurilor cap la cap cu un singur strat, toate straturile unei suduri multistrat, cu excepția primului și a celui de-al doilea, iar în timpul suprafeței, coeficientul formei sudurii poate fi modificat în limitele dorite (Fig - , a, b) La sudarea sudurii filet cu un singur strat și a primului strat de suduri filet sau cap la cap multistrat, factorul de formă a sudurii sau stratului, care asigură o formare satisfăcătoare, este determinat de geometria îmbinării și poate varia în limite foarte înguste (Fig - , c, d) O creștere a valorii sale peste o anumită valoare duce în aceste condiții la subtaierea marginilor sau la lipsa de fuziune a tocirii Factorul de formă a sudurii atunci când sudăm sudurile de colț și primul strat al unei suduri multistrat ar trebui să fie în intervalul , - , Posibilitățile limitate de creștere a factorului de formă al sudurii determină în mare măsură dificultatea asigurării rezistenței metalului acestor suduri împotriva fisurilor de cristalizare, în special la sudarea metalului de bază cu conținut ridicat de carbon Orez - Modificarea formei de penetrare pentru diferite tipuri de cusături: a - o sudură cap la cap cu un singur strat și toate straturile unei suduri cap la cap cu mai multe straturi, cu excepția primului și a celui de-al doilea; b - margele în timpul suprafeței, c - primul strat de suduri cap la cap multistrat; d - sudare filet cu un singur strat și primul strat al unei sudură filet multistrat Forma normală a suprafeței de sudură este prevăzută cu un factor de formă de câștig mai mare de Cu o valoare mai mică a acestui factor, nu se realizează o tranziție lină de la metalul de sudură la metalul de bază Toate modificările de mod care reduc lățimea sudurii și cresc cantitatea de metal electrod introdus în sudare (aceasta este în primul rând o creștere a puterii curentului, o scădere a diametrului electrodului și a tensiunii arcului) duc la o scădere a câștigului factor de formă (Tabelul - ) Influența regimului asupra mărimii și formei sudurii în sudarea cu zgură electrică Dimensiunile și forma bazinului metalic în sudarea cu zgură electrică se caracterizează prin lățimea sudurii b, adâncimea bazinului metalic h și raportul dintre lățimea sudurii și adâncimea bazinului metalic, așa-numita formă factorul bazinului de metal f = (Fig - ) În funcție de modul de sudare, lățimea cusăturii și adâncimea bazinului de metal și, prin urmare, factorul de formă, pot varia oarecum pe lungimea bazinului de sudură Cu toate acestea, cu alegerea corectă a modului de sudare, lățimea cusăturii se schimbă puțin Adâncimea băii de metal poate suferi modificări mai semnificative, dar, de regulă, atinge un maxim la mijloc (de-a lungul grosimii metalului) În prezentarea ulterioară, sub lățimea cusăturii, adâncimea bazinului metalic și factorul său de formă, vom lua valorile acestor cantități în mijlocul cusăturii Forma și dimensiunile bazinului metalic au un impact semnificativ asupra calității îmbinării sudate și sunt determinate de modul de sudare Modul de sudare cu zgură electrică este caracterizat prin valoarea curentului (sau viteza de avans a electrodului), tensiunea de sudare, viteza de sudare și grosimea metalului pe electrod (coeficient din împărțirea grosimii metalului care este sudat la numărul de electrozi) Procesul de formare poate fi afectat de dimensiunea golului, compoziția fluxului, adâncimea bazinului de zgură, viteza mișcării transversale a electrodului, stick-out și diametrul sârmei de sudură De obicei, acești parametri de mod se modifică puțin La sudarea cu sârmă de electrod, adâncimea băii de zgură, în funcție de puterea curentului, este de - mm, viteza mișcării transversale este de - m/h, raza uscată a electrodului este de - mm , iar diametrul electrodului este de - mm Astfel de fluctuații nu duc la modificări ale condițiilor de formare a cusăturii Abateri mai semnificative ale acestor parametri, cauzate de o încălcare a modului de sudare, pot duce la o modificare a formei și dimensiunilor sudurii În sudarea cu zgură electrică cu un fir de electrod, adâncimea bazinului de metal și lățimea sudurii depind de toate elementele modului Valoarea curentă are cea mai mare influență asupra acestui parametru Pe măsură ce curentul crește, adâncimea bazinului metalic crește Acest lucru se datorează probabil modificării aportului de căldură al sudării Curentul este acel element Tabelul - Influența elementelor modului de sudare cu arc asupra dimensiunilor, formei și compoziției sudurii Parametru Modificarea parametrului la mărire puterea curentă a diametrului electrodului nămol, în ° sv- M / h - - până la - peste Adâncimea de penetrare Crește intens Scade Ușor crește Ușor scade Ușor crește Practic nu se modifică Scade Lățimea cusăturii Crește ușor Crește Mărește Crește intens Descrește Câștigă înălțimea Crește intens Scade Scade Crește ușor Factor de formă de sudură Scade intens Crește Crește intens Crește ușor Câștigă factor de formă Același " Creștere Scăderi Proporția metalului de bază în metalul de sudură (pentru suduri cu un singur strat) Crește intens Scade Ușor crește Crește intens Notă Efectul elementelor individuale ale modului de sudare asupra dimensiunilor, formei și compoziției sudurii a fost evaluat cu condiția ca elementele rămase ale modului să rămână neschimbate Figura - Parametrii principali ai bazinului de metal în sudarea cu zgură electrică mod, datorită căruia în practica de sudare adâncimea bazinului metalic este schimbată în direcția dorită Valoarea curentă are un efect redus asupra lățimii cusăturii O creștere a tensiunii în timpul sudării cu zgură electrică duce la o creștere a adâncimii bazinului de metal datorită creșterii aportului de căldură la naiba Odată cu creșterea tensiunii în limitele aplicate, crește și lățimea cusăturii La practică lățimea cusăturii se modifică în direcția dorită prin schimbare tensiunea de sudare În sudarea cu zgură electrică, cusătura este formată în principal din metal suplimentar Pentru a umple golul dintre marginile care urmează a fi sudate, este necesar să se introducă o cantitate strict definită de metal suplimentar Prin urmare, o creștere a vitezei de sudare se realizează prin creșterea puterii curentului (viteza de alimentare a sârmei de sudură) sau creșterea numărului de electrozi și duce întotdeauna la o creștere a adâncimii bazinului metalic Modificarea lățimii cusăturii în funcție de viteza de avans a firului de sudură (și, prin urmare, viteza de sudare) este mai complexă O creștere a vitezei de sudare duce mai întâi la o creștere a lățimii cusăturii și apoi la o scădere a acesteia O creștere a grosimii metalului sudat pe electrod duce la o scădere a lățimii sudurii și a adâncimii bazinului de metal, care este asociată cu o modificare a aportului de căldură Conductivitatea electrică a fluxului afectează în mod semnificativ adâncimea bazinului de metal și lățimea sudurii O scădere a conductibilității electrice a fluxului, celelalte lucruri fiind egale, duce la o creștere a adâncimii bazinului metalic și a lățimii cusăturii ca urmare a creșterii căldurii degajate în baie Factorul de formă al bazinului de metal este invers legat de mărimea curentului și viteza de sudare și este direct dependent de tensiunea de pe electrozi și de grosimea metalului pe electrod Sudarea cu două sau mai multe fire de sudură și o placă cu electrod are propriile sale caracteristici Cu toate acestea, modelele generale rămân aceleași ca la sudarea cu un singur fir de sudură Pentru a crește productivitatea sudării cu zgură electrică, se urmărește ca procesul să fie realizat cu un spațiu minim între marginile de sudat Se introduce metal suplimentar (pulbere, boabe etc ) in baia de metal si se creste coeficientul de depunere Tabelul - Influența elementelor modului de sudare cu electrozgură asupra formei și compoziției sudurii Parametru Modificarea parametrului la mărire valorile curente grosimea metalului și tensiunea electrodului viteza de sudare a mișcării transversale a electrodului adâncimea firului de electrod a băii de zgură valorile bastonului uscat în afara intervalului electrodului valori până la A mai mult de A Adâncimea băii metalice Crește Crește Scade Ușor crește Nu se modifică Ușor scade Scade Nu se modifică Lățimea cusăturii " Se micșorează Se micșorează ușor Crește Descrește Scade Nu se modifică Crește Factor de formă al băii metalice Scade ușor La fel Crește La fel La fel Crește ușor La fel Ponderea metalului de bază în metalul de sudură Crește ușor " Scade ușor " " " Nu se modifică " Relația dintre modul de sudare și compoziția sudurii în sudarea cu arc și electrozgură La sudarea cu un electrod neconsumabil fără metal de adaos, sudarea constă în întregime din metal de bază topit La sudarea cu un electrod consumabil sau cu un electrod neconsumabil cu metal de umplutură, metalul de sudură este un aliaj al metalelor de bază și suplimentare (electrod sau de umplutură) Compoziția sudurii este determinată de proporțiile ambelor metale în metalul de sudură, în funcție de modul de sudare, de natura pregătirii marginilor și de modificările care apar în compoziția sudurii în timpul interacțiunii metalului electrodului iar metalul bazinului de sudură cu gaze și zgură Proporția metalelor principale și suplimentare este determinată de obicei de macrosecțiunea transversală În sudarea cu arc cu un singur strat, proporția de metal suplimentar este determinată de formulă Vadd = r w ^DOP + Fadd ( - ) unde Ffton este aria secțiunii transversale a părții sudurii formate din cauza electrodului și a metalului de umplutură; Fm este aria secțiunii transversale totală a sudurii; Fo este aria secțiunii transversale a părții sudurii formate din cauza topirii metalului de bază În sudarea manuală, Fflon este definit ca suma zonelor canelurilor sau golurilor și armarea sudurii În sudarea mecanizată la o viteză constantă de avans a sârmei, Fnon este determinat de formulă P \u d p G suplimentar D°p pr Vsv unde Fnp este aria secțiunii transversale a firului de sudură; pel - viteza de avans a firului de sudare; sv ■ - viteza de sudare Aria totală a secțiunii transversale a cusăturii este determinată prin măsurarea acesteia cu un planimetru sau prin calcularea ariei figurii conform contururilor care se apropie de contururile de penetrare În sudarea cu arc a sudurilor multistrat, formula ( - ) este de obicei utilizată pentru a determina proporția de metal suplimentar, deși nu reflectă situația reală, deoarece în acest caz, pe lângă metalele principale și suplimentare, există și metal al straturilor subiacente, care diferă ca compoziție și de principalele, și de metale suplimentare În sudarea cu zgură electrică, proporția de metal al electrodului în metalul de sudură uel cu suficientă precizie pentru practică este determinată de formula rap sa a Wal Fm sb b' unde s este grosimea metalului de bază; a este lățimea golului; b - lățimea cusăturii Proporția metalului de bază în metodele de sudare megalde nifeâ yo Ari böhöh este determinată de formula Pentru a' ' Tdop- Ponderea metalului de bază în modurile de sudare cu electrozi consumabile utilizate este de - % Cifra de jos se referă la suprafața cu arc vibro, iar cea mai mare la sudarea cu arc scufundat la viteze mari Proporția metalelor de bază și a electrodului în metalul unei suduri cu o singură trecere depinde de elementele modului de sudare În sudarea cu arc, o creștere a puterii curentului duce la o creștere a cantității de metal de bază topit și metal de electrod introduse în cusătură, în timp ce cantitatea de metal de bază topit crește mai intens, ceea ce duce la o creștere a proporției de bază metal în metalul de sudură În sudarea cu zgură electrică, o creștere a puterii curentului este întotdeauna însoțită de o creștere a vitezei de sudare, ceea ce duce la o scădere a lățimii de penetrare și la o scădere a proporției metalului de bază în metalul sudat O creștere a tensiunii arcului și a tensiunii de sudare duce la o scădere ușoară a cantității de metal electrod introdus în sudare (datorită scăderii coeficientului de depunere) și la o creștere a cantității de metal de bază topit În consecință, o creștere a tensiunii duce la o creștere, iar o scădere la o scădere a proporției de metal de bază în metalul de sudură O creștere a vitezei în sudarea cu arc duce la o scădere a cantității de electrozi și metale de bază topite introduse în sudare Cantitatea de metal de electrod scade mai intens decât cantitatea de metal de bază topit, prin urmare, proporția de metal de bază în metalul de sudură crește odată cu creșterea vitezei de sudare În sudarea cu zgură electrică se observă o relație inversă O creștere a diametrului electrodului duce la o scădere a proporției de metal de bază în metalul de sudură Compoziția firului de sudură are un impact semnificativ asupra valorii factorului de topire al electrodului Astfel, sârma cu aliaje ridicate are un factor de topire mai mare decât sârma cu emisii scăzute de carbon Sârma cu conținut scăzut de carbon care conține siliciu are un punct de topire puțin mai mare decât același fir fără siliciu O creștere a factorului de topire al sârmei duce la o anumită creștere a proporției de metal al electrodului în metalul de sudură Tipul de sudare și natura pregătirii marginilor au un impact semnificativ asupra proporției de metal de bază în metalul de sudură Natura acestei influențe este clară din diagrama prezentată în Fig - În sudarea cu cordon sau în sudarea cap la cap fără sudarea cu caneluri, metalul electrodului este folosit doar pentru a crea armare Prezența unui gol obligatoriu sau a muchiilor de tăiere la sudarea sudurilor cap la cap sau filet Conduce la faptul că metalul electrodului este cheltuit pentru formarea secțiunii calculate a sudurii și este situat în locul metalului de bază îndepărtat în timpul procesului de tăiere Ca rezultat, proporția metalului de bază în metalul de sudură este redusă La sudarea cu curent continuu de polaritate directă, adâncimea de penetrare a metalului de bază scade oarecum, iar factorul de topire al metalului electrodului crește Acest lucru duce la o scădere vizibilă a proporției de metal de bază în metalul de sudură în filă și a suprapunerii în comparație cu sudarea cu curent alternativ sau curent continuu de polaritate inversă În multe cazuri, este de maxim interes să se reducă proporția metalului de bază în metalul de sudură Acest lucru este important la sudarea metalului de bază care conține cantități crescute de elemente care reduc rezistența metalului de sudură împotriva fisurilor de cristalizare și înrăutățesc alte proprietăți ale metalului de sudură (rezistența la fragilitate, rezistența la coroziune) Acest lucru este valabil mai ales pentru sudarea cu arc scufundat, unde proporția metalului de bază în metalul sudat ajunge la % în condiții tipice Pentru a reduce proporția de metal de bază în metalul de sudură, pe lângă schimbarea elementelor de mod menționate mai sus în direcția dorită, acestea recurg și la sudarea multistrat (în loc de un singur strat), sudarea în două arcuri, umplutura sudarea cu sarma, sudarea cu umpluturi si alte metode tehnologice Selectarea modului de sudare Elementele modului de sudare au un impact semnificativ asupra formei și compoziției sudurii, iar prin modificarea valorilor acestora se poate obține rezultatul dorit cu diversele lor combinații calitatea îmbinării sudate la productivitate maximă și cost minim al proces Pentru o anumită metodă de sudare, marca metalului de bază și tipul de sudare, există un mod optim, care, în funcție de condițiile specifice, poate varia doar în limite înguste La dezvoltarea unei tehnologii, modul optim este selectat experimental sau prin calcul pe baza ecuațiilor de mai sus pentru distribuția căldurii în timpul sudării Dacă din cauza lipsei surselor de alimentare a puterii necesare, a pregătirii slabe pentru sudare, a lipsei electrozilor cu diametrul necesar și a altor motive tehnice, este imposibil să se aplice modul optim de sudare, atunci modul acceptabil pentru aceste condiții este ales empiric Defecte de sudura § - Defecte tipice și clasificarea lor Calitatea îmbinărilor sudate determină în mare măsură fiabilitatea operațională și rentabilitatea structurilor Prezența defectelor în îmbinările sudate - abateri de la proprietățile specificate, forma și continuitatea cusăturii, proprietățile și continuitatea zonei afectate de căldură pot duce la o încălcare a etanșeității, rezistenței și a altor caracteristici operaționale ale produsului, și, în anumite circumstanțe, provoacă un accident în timpul fabricării, instalării sau exploatării În condiții reale de producție, defectele apar destul de des Numărul acestora este un indicator obiectiv al raționalității procesului tehnologic adoptat, al adecvării și stării consumabilelor de sudură și a metalelor de bază utilizate, al calificărilor personalului, al disponibilității confortului necesar pentru munca sudorilor, al optimității și al stării tehnice de echipamente și scule și cultura generală de producție caracteristică unei întreprinderi date Lucrările privind controlul calității produselor, detectarea și eliminarea defectelor necesită timp și afectează semnificativ costul produselor Reducerea probabilității apariției defectelor chiar și prin creșterea costului operațiunilor tehnologice auxiliare și principale este fezabilă din punct de vedere economic Metodele de control al calității îmbinărilor sudate sunt foarte diverse (vezi capitolul ) Sarcina controlului calității se reduce din ce în ce mai mult la prevenirea apariției, și nu la detectarea defectelor deja existente Defectele care apar în îmbinările sudate diferă ca locație (externă și internă) și cauze Depinde- Motivele apariției lor pot fi împărțite în două grupuri Prima grupă include defecte asociate cu fenomene metalurgice, termice și hidrodinamice care apar în procesul de formare, formare și cristalizare a bazinului de sudură și răcire a îmbinării sudate Acestea sunt cristalizarea și fisurile la rece în metalul de sudură și zona afectată de căldură, porii, canalele de zgură, stolurile, zona de neîntărire, chiuvetele, abaterile de la rezistența și proprietățile plastice necesare ale metalului de sudură și îmbinării sudate, precum și modificări adverse ale proprietăților metalului din zona afectată de căldură Al doilea grup de defecte, pe care îl vom numi defecte în formarea sudurilor, include lipsa de pătrundere, decupări, slăbiri, arsuri, cratere, asimetrie în amplasarea sudurilor în colț, reducerea dimensiunii sudurilor etc astfel de defecte se datorează, de obicei, unui proces tehnologic incorect, încălcarea modului de sudare, funcționarea defectuoasă a echipamentului, calificarea lucrătorilor, pregătirea și asamblarea slabă a elementelor structurale pentru sudare, amplasarea inexactă a capătului electrodului în raport cu marginile care urmează a fi sudate , inaccesibilitatea locului de sudare și inconvenientul rezultat în efectuarea manipulărilor de sudare, precum și alte motive asociate cu cultura producției În procesul de fabricație a structurilor sudate se observă o modificare a formei elementelor individuale sau a întregii structuri și abateri de la dimensiunile prevăzute de proiect Aceste abateri, care sunt și defecte, sunt cauzate de deformarea (deformarea) produsului și de contracția cusăturilor (vezi cap ) § - Fisuri de cristalizare în metalul sudat Fisurile de cristalizare se numesc discontinuități macroscopice și microscopice, având caracter de crestătură și apar în procesul de cristalizare primară a metalului de sudură Aceste fisuri se pot dezvolta apoi pe măsură ce metalul se răcește în stare solidă O trăsătură caracteristică a fisurilor de cristalizare este tipul de fractură intercristalină Ele sunt strâns legate de structura primară a metalului de sudură și sunt situate de-a lungul direcției de creștere a cristalitelor columnare În funcție de orientarea față de axa de sudură, fisurile de cristalizare sunt longitudinale și transversale (Fig - , a, b) Fisurile longitudinale pot fi localizate de-a lungul axei de sudare la joncțiunea cristalitelor columnare sau între cristalite adiacente, fisuri transversale - între cristalite adiacente Uneori se observă defecte, care sunt o combinație de fisuri longitudinale și transversale (Fig - , c) Orez - Fisuri de cristalizare în metalul sudat a - longitudinal, b - transversal c - longitudinal și transversal În timpul sudării cu arc, pe suprafața sudurii apar fisuri de cristalizare (Figura - , a) sau nu ies (Figura - , b) În timpul sudării cu zgură electrică, se formează fisuri, de regulă, în mijlocul secțiunii de sudură și nu ajung la suprafața acesteia (Fig - , a, b) Suprafețele fisurilor care ies în afara cusăturii sunt de obicei vopsite în culori de nuanță, deoarece sunt acoperite cu o peliculă subțire de oxizi (Fig - , a) Suprafața fisurilor care nu se stinge are o culoare gri-alb fără strălucire metalică (Fig - , b), care se datorează absenței unui efect oxidant al aerului asupra metalului Fisurile care apar pe suprafața cusăturii sunt detectate în timpul examinării externe și cu ajutorul pulberii magnetice Crăpăturile care nu ajung la suprafața cusăturii sunt detectate prin scanarea cusăturilor cu raze X sau raze gamma, verificarea cusăturilor cu ultrasunete, atunci când cusătura este distrusă prin fracturarea acesteia sau prin macro și microsecțiuni Crăpăturile în majoritatea covârșitoare a cazurilor sunt un defect inacceptabil, deoarece pot servi ca o cauză (punctul fierbinte) a fragilizării, oboselii și coroziunii unei structuri sau piese în timpul producției și funcționării Fisurile de cristalizare sunt unul dintre principalele tipuri de defecte la sudare Procesul de formare a fisurilor de cristalizare poate fi descris printr-o astfel de schemă În timpul solidificării, metalul de sudură trece prin așa-numitul interval de cristalizare efectivă, în care metalul este în stare solid-lichid, J( Ordin Nr Ș Orez - Localizarea fisurii de cristalizare de-a lungul secțiunii transversale de sudare (sudura cu arc): a - o fisură care merge la suprafața cusăturii, b - o fisură care nu merge la suprafața cusăturii Acest interval începe cu împletirea și coalescența dendritelor într-un cadru rigid și se termină cu solidificarea completă a metalului Starea solid-lichid a metalului se caracterizează printr-o fragilitate crescută și, prin urmare, intervalul efectiv de cristalizare este numit și intervalul de temperatură de fragilitate La trecerea prin limita inferioară a intervalului de fragilitate (temperatura solidă reală), proprietățile plastice ale metalului Orez - Amplasarea fisurilor de cristalizare (sudarea cu electrozgură) a - de-a lungul bazei sudurii, b - între ramurile cristalelor columnare Fig, - Fisuri de cristalizare în fractura cusăturii a - fisuri care merg la suprafața cusăturii, b - fisuri care nu merg la suprafața cusăturii se îmbunătățește dramatic Valoarea intervalului de temperatură al fragilității este determinată de compoziția chimică a metalului de sudură Solidificarea metalului de sudură are loc sub influența tensiunilor de întindere rezultate din încălzirea și răcirea neuniformă a metalului sudat, prin fixarea rigidă a pieselor și contracția dificilă a metalului sudat Prezența tensiunilor de tracțiune determină deformarea plastică a metalului de sudură, iar intensitatea creșterii acestuia crește odată cu scăderea temperaturii Dacă, în timpul șederii metalului de sudură într-o stare de plasticitate redusă (în intervalul de temperatură al fragilității), cantitatea de deformare depășește plasticitatea metalului, cristaliții se vor separa, adică se vor forma fisuri Dacă deformarea plastică pe care o suferă metalul în timpul șederii sale în intervalul de temperatură al fragilității nu depășește valoarea * Elasticitatea metalului în sine, apoi fisurile de cristalizare nu se formează Astfel, rezistența metalului de sudură împotriva fisurilor de cristalizare este determinată de o serie de factori interdependenți Principalele sunt valoarea intervalului de temperatură al fragilității (cu cât acest interval este mai larg, cu atât este mai mare probabilitatea de formare a fisurilor), plasticitatea metalului în acest interval și intensitatea creșterii deformațiilor plastice ca temperatură a metalul scade (rata de deformare) La dezvoltarea tehnologiei de sudare, se presupune că rezistența metalului de sudură împotriva fisurilor de cristalizare (rezistența tehnologică a metalului de sudare) depinde de următorii factori: amploarea și viteza de creștere a tensiunilor de întindere care acționează în procesul de cristalizare a metal de sudare; compoziția chimică a metalului de sudură, care determină proprietățile sale în timpul perioadei de cristalizare și durata șederii într-o stare caracterizată prin plasticitate redusă, forma bazinului de sudură, care determină direcția de creștere a cristalitelor columnare, natura închiderea lor între ele, localizarea zonelor intergranulare în raport cu tensiunile de tracțiune și natura modificării deformației plastice; dimensiunile cristalitelor primare Influența tensiunilor de tracțiune În condiții reale de sudare, este practic imposibil să se elimine complet efectul tensiunilor de tracțiune asupra metalului care se cristalizează din bazinul de sudură Așadar, sarcina se reduce la reducerea amplorii acestor tensiuni, la îndepărtarea momentului creșterii lor la o valoare care poate provoca deformarea plastică a metalului de sudură, ducând la distrugerea acestuia Acest lucru poate fi realizat prin proiectarea rațională a nodurilor și elementelor, reducerea numărului și concentrarea cusăturilor, alegerea formei optime de tăiere, eliminarea rigidității excesive a nodurilor și alte măsuri Reducerea influentei tensiunilor de tractiune datorita masurilor tehnologice se realizeaza prin preincalzire, o ordine rationala a suturii si alegerea metodelor si modurilor de sudare care asigura valoarea minima a acestor tensiuni Efectul pozitiv al încălzirii se datorează îndepărtării momentului de apariție a tensiunilor de tracțiune și scăderii ratei de creștere a acestora în perioada în care metalul de sudură a redus plasticitatea Preîncălzirea este o măsură foarte eficientă de creștere a rezistenței metalului sudat împotriva fisurilor de cristalizare la sudarea oțelurilor structurale și a altor oțeluri Temperatura de preîncălzire la care nu se observă formarea de fisuri depinde de compoziția chimică a metalului de sudură, de designul și secțiunea pieselor, precum și de alți factori și variază de obicei între - ° C Pentru ilustrare, Orez - Dependența dintre conținutul critic de carbon din metalul de sudură și temperatura de încălzire, factorul de formă de penetrare este (E I Leynachuk) stria celor spuse în fig - arată relația dintre valoarea temperaturii de încălzire și conținutul critic de carbon din metalul de sudură Cu o ordine rațională de sutură, este posibilă sudarea pieselor cu fixarea lor optimă ion, ceea ce duce la scăderea tensiunilor de întindere În practică, destul de des, mai ales la sudarea cu arc scufundat a oțelurilor slab aliate și mijlocii aliate, se observă formarea de fisuri în zonele cusăturii direct adiacente chinurilor de asamblare și la benzile care servesc pentru a aduce începutul și capătul cusăturii în afara îmbinării (Fig - ) La topirea adezivului de asamblare, decalajul dintre sudare tinde să crească, în urma căreia se creează tensiuni de întindere semnificative Aceste tensiuni conduc in unele cazuri la formarea de fisuri in sectiunea sudurii care nu a avut timp sa se cristalizeze Pentru a elimina acest lucru, se recomandă amplasarea chinelor pe partea opusă aplicării primului strat (pentru sudarea pe două fețe), sau reducerea distanței dintre chinuri Formarea fisurilor la începutul și sfârșitul cusăturii se datorează faptului că că foliile de plumb nerigide nu pot ține capetele foilor Orez - Fisura longitudinala la placa de plumb reducerea sau creșterea Orez - Formarea fisurilor în funcție de conținutul de sulf, mangan și carbon în metalul de sudură în filet Câmpurile diagramei de deasupra curbelor corespund prezenței, dedesubt, absenței fisurilor Factorul de formă de sudură este , din divergenta O măsură radicală pentru a preveni astfel de fisuri este fixarea fiabilă a capetelor pieselor care urmează să fie sudate în potrivirea plăcilor de plumb Influența compoziției chimice a metalului de sudură Compoziție chimică metalul de sudură are o influență primordială asupra rezistenței sale la fisurile de cristalizare Toate elementele care alcătuiesc metalul de sudură pot fi clasificate condiționat în trei principale grupuri Prima grupă sunt elementele, a căror prezență reduce rezistența metalului de sudură împotriva fisurilor de cristalizare Astfel de elemente sunt numite dăunătoare A doua grupă - elemente care, în funcție de combinația și concentrația lor, au un efect pozitiv (impurități utile) sau negativ (impurități nocive) asupra rezistenței metalului de sudură împotriva fisuri de cristalizare Al treilea grup - elemente, a căror prezență nu afectează rezistența metalului de sudură împotriva cristalizării fisuri Sulful este o impuritate dăunătoare O creștere a conținutului de sulf din metalul de sudură reduce brusc rezistența acestuia la fisurile de cristalizare Sulful este practic insolubil în fier solid și, prin urmare, se găsește în cusăturile de pe oțel sub formă de incluziuni de sulfuri nemetalice Cauza imediată a formării fisurilor de cristalizare din sulf sunt straturile intermediare de sulfuri cu punct de topire scăzut situate de-a lungul limitelor cristalitelor metalice de sudură Conținutul critic de sulf dintr-o sudură, adică conținutul său peste care se observă fisurarea, depinde de mărimea tensiunilor de tracțiune, de forma sudurii și de compoziția sa chimică Pentru sudurile pe oțelurile carbon, pe lângă sulf, carbonul și manganul au cea mai mare influență asupra formării fisurilor Pe fig - arată relația dintre conținutul critic de sulf și conținutul de carbon și mangan din metalul de sudură Toți ceilalți factori care determină rezistența metalului sudat împotriva fisurilor de cristalizare sunt considerați a fi constanți Datele prezentate indică faptul că o scădere a conținutului de carbon duce la o scădere a efectelor nocive ale reducerea sulfului (conținutul critic de sulf crește) Manganul în anumite limite reduce efectele nocive ale sulfului Sulful trece în metalul de sudură din metalele principale și suplimentare (de umplere) și din materialele care alcătuiesc acoperirea sau fluxul electrodului Conform standardelor actuale, conținutul de sulf din oțelurile structurale nu trebuie să depășească , % și, de obicei, este de , - , % Reducerea conținutului de sulf din oțel în comparație cu aceste cantități este posibilă, dar este asociată cu o creștere a costului producției de oțel Din motive economice, este mai oportun să se reducă conținutul de sulf în consumabilele de sudură, în special în sârma de sudură GOST - limitează conținutul de sulf în sârmele de sudură cu conținut scăzut de carbon și aliaje în interval de , - , % În unele clase de sârmă din aliaje înalte, această limită este de , % Conținutul de sulf din acoperirile electrozilor și fluxurile de sudare este sever limitat De un interes practic considerabil este desulfurarea bazinului de sudură prin utilizarea fluxurilor și acoperirilor speciale, în care se realizează tranziția sulfului de la metalul bazinului de sudură la zgură Fosforul are adesea un efect dăunător asupra rezistenței metalului de sudură împotriva fisurilor de cristalizare și duce la o scădere bruscă a rezistenței la impact a metalului, în special la temperaturi scăzute Intensitatea efectului fosforului asupra formării fisurilor de cristalizare este proporțională cu conținutul de incluziuni care conțin fosfor cu punct de topire scăzut la limitele cristalitelor metalice de sudură Posibilitatea formării unor astfel de incluziuni este mai mare, cu cât concentrația de fosfor este mai mare și cu atât solubilitatea acestuia în metalul solid este mai mică Deoarece solubilitatea fosforului în austenită este mai mică decât în ferită, riscul de fisuri de cristalizare din fosfor este mult mai mare în sudurile austenitice Fosforul este cel mai periculos pentru articulațiile cu structură pur austenitică Dacă, în primele etape ale cristalizării metalului de sudură, se formează ferită în plus față de austenită, riscul de fisurare este redus semnificativ, deoarece cea mai mare parte a fosforului este dizolvată în metal Fosforul este o cauză potențială a fisurilor de cristalizare în sudurile unor oțeluri aliaje medii Influența fosforului și a sulfului asupra formării fisurilor de cristalizare este sporită reciproc de faptul că locurile de segregare a acestor elemente în metalul de sudură coincid Carbonul sporește, de asemenea, efectele nocive ale fosforului La concentrații normale, fosforul nu provoacă fisuri de cristalizare în sudurile cu conținut scăzut de carbon și aliaje reduse Fosforul intră în metalul de sudură din metalele de bază și ale electrodului și din materialele care alcătuiesc acoperirile și fluxurile În oțelurile carbonice structurale, conținutul de fosfor este de J nu este permisă mai mult de , %, iar în oțelurile aliate, nu mai mult de , % Conform GOST - , conținutul de fosfor din firul de sudură nu trebuie să depășească , % Fosforul intră în acoperirea electrodului și fluxul în principal cu minereu de mangan Carbonul este cel mai important element care determină structura și proprietățile metalului de sudură, rezistența și comportamentul acestuia în timpul funcționării În același timp, carbonul are un efect puternic negativ asupra rezistenței metalului de sudură împotriva fisurilor de cristalizare În sudurile pe oțeluri carbon și slab aliate, carbonul sporește efectul nociv al sulfului La sudarea oțelurilor înalt aliate, carbonul contribuie la formarea peliculelor cu punct de topire scăzut de origine carbură de-a lungul limitelor cristalitelor, ceea ce reduce rezistența sudurilor la fisurile de cristalizare Conținutul critic de carbon depinde de proiectarea ansamblului, de prezența sau absența preîncălzirii, de forma sudurii și de conținutul altor elemente din acesta, în primul rând sulf (vezi Fig - ) Carbonul intră în metalul de sudură de la bază și electrod sau metale de adaos Pentru a reduce conținutul de carbon din metalul de sudură, se utilizează un fir de sudură și tije cu electrozi cu un conținut scăzut de carbon, iar proporția de metal de bază din sudare este redusă Oxidarea (deșeurile) carbonului poate apărea din cauza interacțiunii metalului cu fazele gazoase și de zgură, ceea ce reduce și conținutul acestuia în sudură Deoarece carbonul este cel mai ieftin și mai abundent element care mărește rezistența metalului de sudură, sarcina unei tehnologii de sudare rațională ar trebui să fie de a menține cea mai mare cantitate posibilă de carbon în metalul de sudură fără a provoca încă o scădere a rezistenței la fisuri Siliciul contribuie la formarea fisurilor de cristalizare în cusăturile de pe oțelurile carbon Cu toate acestea, efectul său dăunător în acest sens este mult mai slab decât cel al carbonului În sudurile pur austenitice crom-nichel, siliciul este mai periculos în ceea ce privește formarea fisurilor de cristalizare decât în sudurile din oțel carbon Acest lucru se datorează precipitării peliculelor de siliciuri și a altor compuși nemetalici cu punct de topire scăzut la limitele cristalitelor Apariția unei componente de ferită în structura sudurilor austenitice crește rezistența acestora la fisurare Siliciul trece în cusătură din metalul principal și suplimentar și datorită recuperării sale din acoperirea sau fluxul electrodului Tehnologia de sudare rațională ar trebui să asigure prezența siliciului în sudură într-o cantitate care îi mărește rezistența la pori (vezi mai jos), dar nu provoacă o scădere a rezistenței la fisurare Dizolvându-se în ferită, siliciul își mărește rezistența, ceea ce este foarte de dorit Conținutul optim de siliciu depinde de metoda de sudare, de tipul de sudare și de compoziția metalului de bază și de la sudarea oțelului carbon oțelurile de structură slab aliate variază între , - , % Nichelul la concentrații scăzute în metalul de sudură nu afectează rezistența acestuia împotriva apariției fisurilor de cristalizare La concentrații mari (peste - %), nichelul sporește efectul nociv al sulfului, contribuind astfel la formarea fisurilor de cristalizare Acest efect al nichelului se datorează formării de incluziuni fuzibile de sulfură de nichel Nichelul este un element de aliere valoros Dizolvându-se în ferită, crește rezistența și duritatea metalului de sudură la temperaturi normale și scăzute, menținând în același timp o ductilitate ridicată Cu toate acestea, din cauza costului relativ ridicat, nichelul este folosit doar acolo unde înlocuirea lui cu un alt element, mai ieftin, nu dă efectul dorit La sudarea oțelurilor structurale carbon și slab aliate, nichelul intră în sudură de la bază și metale suplimentare în cantități care nu afectează negativ rezistența metalului sudat la fisurare Manganul reduce efectul nociv al sulfului, crescand rezistenta sudurii asupra otelurilor austenitice carbon, slab aliate si crom-nichel impotriva formarii fisurilor de cristalizare Manganul are o afinitate chimică mai mare pentru sulf decât pentru fier La o concentrație suficient de mare în metalul de sudură, sulful se leagă de sulfura de mangan refractară, incluziunile cărora sunt mai puțin periculoase în ceea ce privește fisurarea decât incluziunile de sulfură de fier Cu un conținut ridicat de mangan în metalul de sudură în prezența carbonului, pot apărea fisuri de cristalizare, cauzate de eutecticul carburilor cu punct de topire scăzut În acest sens, în funcție de concentrație, manganul are un dublu efect asupra rezistenței sudurilor împotriva formării fisurilor de cristalizare Deci, de exemplu, pentru sudurile care conțin , - , % C, o creștere a conținutului de mangan la , % are un efect pozitiv asupra rezistenței metalului sudat la fisurare Creșterea conținutului de mangan de la , la % nu are niciun efect, iar o creștere suplimentară a conținutului acestuia reduce rezistența metalului de sudură la fisurare Odată cu creșterea conținutului de carbon din metalul de sudură, efectul benefic al manganului afectează un interval de concentrație mai restrâns Deci, la un conținut de , - , % C, efectul benefic al manganului se remarcă la conținutul său de până la , % Manganul este un constituent permanent al oțelului; dizolvându-se în ferită, își mărește rezistența Manganul intră în metalul de sudură din metalele principale și suplimentare, precum și din materialele care alcătuiesc acoperirea sau fluxul Cromul, ca și manganul, reduce efectele nocive ale sulfului, crescând rezistența articulațiilor împotriva formării cristalizării puf de crăpături Avand o afinitate chimica mai mare pentru sulf decat pentru fier, cromul il leaga in sulfura de crom refractara Dizolvându-se în ferită, cromul crește rezistența metalului Cu un conținut ridicat de crom și un conținut crescut de carbon, este posibilă formarea de fisuri de cristalizare de-a lungul straturilor intermediare de carbură cu punct de topire scăzut Cromul intră în metalul de sudură din metalele principale și suplimentare Oxigenul crește rezistența articulațiilor împotriva formării fisurilor de cristalizare cauzate de sulf În același timp, o creștere a conținutului de oxigen reduce rezistența la impact a metalului de sudură asupra oțelurilor structurale carbon și slab aliate și reduce ductilitatea sudurilor austenitice Oxigenul poate pătrunde în metalul de sudură de la bază și metale suplimentare, acoperirea electrodului, fluxul, gazul de protecție sau aerul Una dintre cele mai utilizate metode tehnologice pentru creșterea rezistenței unei suduri împotriva formării fisurilor de cristalizare este reducerea conținutului de elemente dăunătoare din aceasta și creșterea elementelor utile Modificările în compoziția chimică a metalului de sudură în direcția dorită se realizează de obicei prin utilizarea unui metal suplimentar cu o concentrație scăzută de impurități nocive și care conține elemente de aliere utile, prin reducerea proporției de metal de bază în metalul de sudură și prin alegerea tipul de acoperire sau flux, în timpul interacțiunii metalurgice cu metalul bazinului de sudură are loc curățarea acestuia de dăunătoare și dopajul cu elemente utile Proporția metalului de bază în sudură este redusă prin utilizarea unor metode și moduri de sudare adecvate (sudare la curenți mici, două arcuri, sârmă de umplutură etc ) Cea mai eficientă metodă de prevenire a apariției fisurilor în metalul de sudură prin utilizarea unui metal de bază cu un conținut scăzut de elemente dăunătoare nu este întotdeauna justificată, deoarece duce la o creștere a costului metalului de bază Pentru structurile care funcționează la temperaturi ridicate, este necesar să se străduiască să se asigure că metalul de sudură este aproape ca compoziție chimică de metalul de bază Ar trebui evitată alierea diferită a sudurii și a metalului de bază, care, ca urmare a proceselor de difuzie care au loc la aceste temperaturi, poate duce la formarea unei zone cu proprietăți modificate în îmbinarea sudată (de exemplu, o zonă decarburată) Prezența eterogenității structurale poate provoca o concentrare accentuată a tensiunilor și defectarea prematură a structurii Influența formei bazinului de sudură O schimbare a metodei și modului de sudare duce la o schimbare a formei bazinului de sudură (forma cusăturii) și, ca urmare, la o schimbare a direcției de creștere a cristalitelor columnare și a naturii lor reciproce intercreștere Configurația sudurii este caracterizată de factorul de formă − Orez - Direcţia de creştere a cristalitelor în funcţie de forma de pătrundere: a - îngust; b - în formă de cupă; c - plat raportul dintre lățimea sudurii și adâncimea de penetrare Cu o penetrare îngustă și adâncă (factorul de formă de sudură este de , - , ), cristaliții cresc unul spre celălalt și se întâlnesc la capete la un unghi de ° sau aproape de acesta (Fig - , a) Cu o penetrare în formă de bol (factorul de formă de sudură este de , - ), cristaliții cresc la un unghi ascuțit unul față de celălalt și se întâlnesc la capete sau fețele laterale (Fig - , b) Cu o penetrare largă și puțin adâncă (factorul de formă de sudură este mai mare de ), cristaliții cresc paralel unul cu celălalt și, fără să se întâlnească, vin la suprafața sudurii (Fig - , c) Influența formei sudurii asupra rezistenței sale împotriva formării fisurilor de cristalizare se observă în sudarea cu arc, electrozgură și fascicul de electroni O creștere a factorului de formă de sudură până la o anumită limită (aproximativ ) duce la o creștere a rezistenței metalului de sudură împotriva formării fisurilor de cristalizare O creștere suplimentară a factorului de formă al sudurii duce din nou la o scădere a rezistenței metalului de sudură împotriva formării fisurilor de cristalizare Sudurile cu un raport de aspect atât de mare se găsesc în principal în placarea cu bandă de electrozi și în sudarea ultimei treceri a unei suduri multistrat Pe fig - prezintă relația dintre conținutul critic de carbon din metalul sudat și factorul de formă al sudurii pentru sudarea cu arc scufundat a oțelurilor structurale carbon Toți ceilalți factori care afectează rezistența sudurii la fisurare sunt practic constanți Conținutul de siliciu în metalul de sudură este de până la , %, conținutul de sulf este de până la , % Cu o creștere a factorului de formă al sudurii până la o anumită limită, conținutul critic de carbon crește În funcție de valoarea factorului de formă de sudură, acest conținut de carbon poate fi peste sau sub valoarea critică Aceeași relație există între factorul de formă al sudurii și conținutul critic al altor elemente și se extinde la alte tipuri de sudare prin fuziune Condiții nefavorabile în raport cu forma bazinului de sudură sunt create la sudarea primului strat al unei suduri multistrat și sudură de colț cu canelură, unde cerința de a asigura pătrunderea vârfului colțului determină necesitatea utilizării sudurilor cu un factor de formă mic (Fig - , a, b) Din practică se știe că astfel de cusături au o rezistență redusă la formarea fisurilor de cristalizare Pentru a îmbunătăți condițiile de formare a primului strat de cusături multistrat, unghiul canelurii este mărit și valoarea de tocire este redusă Condiții nefavorabile pentru cristalizarea metalului de sudură sunt create la sudarea sudurilor cap la cap cu o singură față cu penetrare completă pe un tampon de flux În acest caz, ca urmare a eliminării limitate a căldurii de la baza bazinului de sudură, cristaliții columnari cresc unul spre celălalt, ceea ce determină probabilitatea mare de fisurare (Fig - ) Modificarea formei de penetrare este una dintre metodele tehnologice utilizate pe scară largă pentru creșterea rezistenței metalului de sudură împotriva formării fisurilor de cristalizare O valoare mai mare a factorului de formă al sudurii, împreună cu alți factori, determină o rezistență mai mare la formarea cristalelor Orez - Primul strat al unei cusături cu mai multe straturi: a - fund; b - unghiular, cu muchii tăioase Orez - Crăpătură într-o cusătură laterală eu lizarea fisurilor la rosturi realizate de J ■ Sudura cu arc cu electrozi acoperiti si - sudura cu zgura electrica, comparativ cu cusaturi IMMMII sudate sub arc În modurile tipice pentru primele două metode > sudare, coeficientul formei sudurii variază între , - , față de , - , pentru sudarea cu arc scufundat O creștere a rezistenței sudurilor împotriva formării fisurilor de cristalizare în sudarea manuală cu arc este facilitată de o scădere a proporției de metal de bază în metalul de sudură, iar în sudarea cu zgură electrică, prezența încălzirii concomitente În practica sudurii, există opinia că sudurile cu formă de suprafață convexă au o rezistență mai mare la formarea fisurilor de cristalizare decât sudurile cu formă de suprafață concavă Această părere nu este adevărată Cu alte lucruri în egală măsură, rezistența metalului ambelor suduri împotriva formării fisurilor de cristalizare este aceeași Numai, așa cum se vede în fig - , fisurile nu apar în sudurile convexe, dar în sudurile concave apar pe suprafața lor Influența mărimii cristalitelor primare Rezistența metalului de sudură împotriva formării fisurilor de cristalizare poate fi crescută prin șlefuirea structurii primare a metalului de sudură și schimbarea naturii cristalizării primare Măcinarea structurii primare ajută la reducerea gradului de eterogenitate chimică, adică la reducerea concentrației de impurități dăunătoare de-a lungul limitelor cristalitelor Rafinarea structurii primare a metalului de sudură poate fi realizată prin creșterea vitezei de cristalizare Pentru a face acest lucru, aportul de căldură al sudării este redus prin reducerea puterii curentului de sudare, creșterea vitezei de sudare și creșterea numărului de treceri Cu toate acestea, acest lucru reduce productivitatea sudurii Metoda de introducere a metalului suplimentar cu un fir de umplere, care duce la răcirea metalului bazinului de sudură și la o scădere a dimensiunii cristalitelor, este lipsită de acest dezavantaj Structura cu granulație fină a metalului de bază contribuie la șlefuirea structurii primare a metalului de sudură, deoarece creșterea cristalitelor columnare începe de la suprafața topită a metalului de bază Măcinarea boabelor de metal de bază se realizează în procesul de producere a acestuia Întărirea marginilor pieselor înainte de sudare încetinește, de asemenea, creșterea granulelor de metal de bază sub influența căldurii de sudare Un efect pozitiv poate fi obținut și cu suprafața adecvată a marginilor înainte de sudare Măcinarea cristalitelor primare și structura dezorientată a metalului de sudură poate fi realizată prin introducerea de modificatori în bazinul de sudură Substanțele se numesc modificatori prezenţa unor cantităţi mici modifică procesul de cristalizare Modificatorii pot fi de două tipuri Primul tip include modificatori de suprafață, ale căror molecule, fiind adsorbite pe fețele cristalitelor metalice în creștere, întârzie creșterea lor și își schimbă forma Modificatorii de al doilea tip formează cele mai mici particule refractare din metalul lichid, care sunt nucleele cristalitelor Aceste particule ar trebui să aibă o structură cristalină apropiată de cea a metalului modificat Efectul modificării în timpul sudării oțelului se observă, de exemplu, atunci când titanul este introdus printr-un flux ceramic sau printr-o acoperire cu electrod Pentru o sudură austenitică, modificarea are loc în timpul precipitării carburilor de niobiu sau a unei faze de ferită Este posibilă șlefuirea structurii primare a metalului de sudură prin vibrațiile mecanice ale bazinului de sudură în procesul de cristalizare a acestuia, vibrațiile mecanice ale electrodului, vibrațiile electromagnetice etc Un efect similar este produs și de impunerea vibrațiilor ultrasonice Toate aceste metode provoacă zdrobirea cristalitelor și amestecarea topiturii, în urma căreia structura primară este zdrobită Fisuri fierbinți în zona apropiată de sudare În zona apropiată de sudare a îmbinărilor sudate ale oțelurilor și aliajelor structurale, se observă uneori fisuri la cald, care trec de-a lungul granițelor metalului de bază (Fig - ) Aceste fisuri se pot propaga în metalul sudat sau în alte părți ale zonei de sudare Fisurile fierbinți se formează în zona afectată de căldură în timpul sudării la temperaturi sub punctul de topire al metalului de bază În același timp, elementele de suprafață, inclusiv impuritățile dăunătoare, sunt colectate la limitele cerealelor Ca rezultat, la limitele granulelor se formează incluziuni fuzibile și straturile intermediare Mărimea alunecării reciproce a boabelor și numărul relativ de granițe de granule de-a lungul cărora are loc scad semnificativ odată cu scăderea mărimii boabelor Prin urmare, la un metal de bază cu granulație fină, rezistența la formarea de fisuri în zona afectată de căldură este mai mare decât la unul cu granulație grosieră În acest sens, oțelurile și aliajele laminate și forjate sunt superioare oțelurilor și aliajelor turnate în capacitatea lor de a rezista la iniţierea şi dezvoltarea fisurilor la cald Sub influența procesului de sudare, incluziunile nemetalice ale metalului de bază suferă și ele modificări semnificative, însoțite de formarea de incluziuni sub formă de peliculă de sulfuri și fosfuri care sunt periculoase în raport cu apariția fisurilor fierbinți Reducerea riscului de fisurare la cald se poate realiza prin aliarea rațională a oțelului sau aliajului, îmbunătățirea metodelor de fabricare a acestora, folosind metode și moduri de sudare cu degajare minimă de căldură Orez - Fisura fierbinte in zona aproape de sudare În metalul de bază, este necesar să se limiteze conținutul de impurități nocive, în special sulf și fosfor, să se recurgă la legarea acestor elemente în compuși refractari și, de asemenea, să se promoveze măcinarea și distribuirea uniformă a acestora în metalul de bază § - fisuri reci Spre deosebire de fisurile de cristalizare, fisurile reci se formează în îmbinările sudate atunci când se răcesc la temperaturi relativ scăzute, de obicei sub ° C Până în acest moment, metalul de sudură și zona apropiată de sudare dobândesc proprietăți elastice ridicate inerente acestuia la temperaturi normale Fisurile la rece sunt un defect tipic la îmbinările sudate din oțeluri perlitice și martensitice mediu aliate și înalt aliate Mult mai rar, ele apar în îmbinările din oțeluri feritic-perlitice slab aliate și oțeluri austenitice înalt aliate Datorită apariției predominante a fisurilor la rece în îmbinările din oțeluri martensitice și perlitice susceptibile de călire, fisurile de acest tip sunt uneori numite fisuri de călire Fisurile la rece afectează cel mai adesea zona afectată de căldură și mai rar metalul de sudură Fisurile sunt detectate prin examinare externă, cu ajutorul ultrasunetelor, prin macro- și microsecțiuni, precum și prin fracturarea probelor În aparență, fisurile reci diferă de cristalizare și fisurile fierbinți într-o lățime mai mică, care se manifestă în mod clar în macro și microsecțiuni slab gravate În funcție de locația în îmbinarea sudată, fisurile longitudinale și transversale se disting în metalul de sudură și zona de aproape sudare (Fig - ) Deosebit de distinse sunt fisurile longitudinale care apar în zona de fuziune a sudurii cu metalul de bază (Fig - , b), care se numesc detașări Fisurile longitudinale situate în zona apropiată de sudură se numesc spalls (Fig - , a) Adesea există și fisuri transversale și longitudinale, care trec din zona afectată de căldură la cusătură Tranziția fisurilor de la cusătură la zona afectată de căldură este mult mai puțin frecventă În Fig - Pe suprafața metalului care este sudat pot apărea sau nu fisuri de tipul menționat În funcție de aceasta, ele se numesc fisuri externe sau interne Despicarea este defectul cel mai frecvent și frecvent la îmbinările sudate Rupele apar, de regulă, la îmbinările sudate din oțeluri călite, în care metalul sudat are o structură austenitică O astfel de structură este obținută prin alierea corespunzătoare a cusăturilor pentru a le da înalte Orez - fisuri reci a - longitudinal ^ aproape de cusătură (despărțiri), b - fuziune longitudinală a ghivecelor (desprinderi); c - transversal în metalul de sudură e - transversal aproape de sudare Orez - Crăpăturile transversale care se dezvoltă în direcția cusăturii proprietăților plastice și asigură o rezistență ridicată a zonei afectate de căldură la formarea de decupări Fisurile transversale în zona apropiată de sudare sunt rare și, de regulă, numai la sudarea sudurilor multistrat Fisurile la rece în sudură se formează în principal cu un conținut crescut de carbon și elemente de aliere în metalul de sudură, aproape de conținutul lor în metalul de bază Acest lucru este rar, deoarece pentru a crește rezistența metalului de sudură împotriva formării fisurilor de cristalizare, conținutul de carbon din sudură este de obicei stabilit mai mic decât în metalul de bază Principalul tip de fisuri la rece în îmbinările sudate sunt fisurile aproape de sudură și, prin urmare, condițiile și cauzele formării lor au fost studiate suficient de detaliat Pe lângă temperatura de inițiere, aspectul și localizarea în îmbinare, cea mai importantă trăsătură distinctivă a fisurilor reci este inițierea întârziată și dezvoltarea lentă Ele apar la ceva timp după terminarea sudurii și apoi încet, timp de câteva ore și chiar zile, se răspândesc în metal Un exemplu tipic de inițiere și dezvoltare a unei fisuri longitudinale în zona apropiată de sudare a unei îmbinări cap la cap cu un singur strat din oțel X H M cu o grosime de mm este prezentat schematic în fig - Prima microfisura incipienta a aparut la de minute de la sudare (arc scufundat intr-o singura trecere) la o temperatura de aproximativ ° C In timpul primei ore dupa sudare au mai aparut cateva microfisuri (Fig - , a) la limitele de cereale care ies pe suprafaţa tablelor sudate Erau clar detectabile cu ultrasunete și la microscop, dar erau invizibile cu ochiul liber Ulterior, nou Ordin Nr a) S) C) d) Orez - Schema de inițiere și dezvoltare a fisurilor la rece aproape de sudare în îmbinarea cap la cap a oțelului X H M: (a) inițierea primelor microfisuri; b - inițierea de noi microfisuri și dezvoltarea celor care au apărut anterior la ore de la sudare; (c) prezența microfisurilor la ore după sudare; d - formarea de microfisuri la de ore de la sudare; e - nuclearea microfisurilor de-a lungul limitelor de cereale; X iar microfisurile formate anterior s-au dezvoltat (Fig - , b, c) Acest proces a fost lent - o fisură macroscopică s-a format abia în a treia zi (Fig - , d) Dacă dezvoltarea inițială a fisurilor la rece merge de-a lungul granițelor boabelor, atunci în viitor poate trece atât de-a lungul granițelor, cât și de-a lungul corpului boabelor (Fig - , e) Imaginea inițierii și dezvoltării fisurilor la rece descrisă mai sus poate varia semnificativ în funcție de substanța chimică compoziția metalului de bază, dimensiunile și grosimea pieselor care trebuie îmbinate, condițiile de fixare a acestora înainte de sudare, metodele și modurile de sudare și alți factori Factorii care reduc rezistența îmbinărilor sudate la formarea fisurilor la rece accelerează inițierea și dezvoltarea acestora, iar factorii care măresc această rezistență o încetinesc O mare varietate de condiții pentru apariția fisurilor la rece în structurile sudate reale duce la faptul că, în unele cazuri, fisurile reci macroscopice apar la câteva minute după sudare, iar în altele după câteva ore și zile Se cunosc exemple când au apărut fisuri chiar și după câteva zeci de zile Ele s-au putut forma doar ca urmare a dezvoltării microfisurilor inițiale care au apărut în îmbinare în primele ore după sudare și apoi au încetat să crească din cauza tensiunilor de sudură insuficiente sau din alte motive Ulterior, în timpul depozitării structurilor, pot apărea modificări adverse ale condițiilor externe, contribuind la dezvoltarea microfisurilor în macrofisuri În condițiile instalării și funcționării unei structuri sudate, un factor suplimentar care ar putea determina nu numai reluarea creșterii microfisurilor, ci și formarea acestora, este însumarea tensiunilor de sudură cu solicitările de la sarcinile externe Fisurile la rece se dezvoltă cel mai adesea discontinuu (în sensul săriturii), iar mai multe microfisuri se pot dezvolta simultan Dacă, totuși, în îmbinare s-a acumulat o mare energie de deformare elastică în timpul sudării, atunci după perioada inițială de dezvoltare lentă, o fisură rece crește instantaneu (exploziv) și se extinde pe întreaga secțiune a îmbinării cu un sunet semnificativ și mecanic efect Detaliile separate în același timp diverg în lateral Este foarte dificil de explicat motivele formării fisurilor reci În încercarea de tracțiune a epruvetelor transversale ale unei îmbinări sudate predispuse la despicare, se produce fractura în afara zonei apropiate de sudare de-a lungul metalului de bază sau sudarea la solicitări foarte mari (mai mult de kgf/mm ) În același timp, măsurarea tensiunilor transversale de sudare în aceste îmbinări a arătat că acestea sunt scăzute (de ordinul a - kgf/mm ) Nu era clar de ce astfel de solicitări scăzute provoacă distrugerea celei mai durabile secțiuni a îmbinării sudate - metalul zonei afectate de căldură Au fost nevoie de mulți ani de cercetare înainte ca principalele regularități ale formării fisurilor la rece în timpul sudării să fie clarificate și s-a constatat că principalii factori care determină apariția și dezvoltarea lor în îmbinările sudate sunt fenomenele de călire, tensiunile totale (sudare și de la sarcinile exterioare) și hidrogen Pentru a prezenta principalele rezultate ale acestor investigații, să luăm în considerare hidrogenul ipoteze locale de formare a fisurilor la rece, propuse încă din și dezvoltate continuu până în prezent În conformitate cu ipoteza hidrogenului, principalul factor care determină rezistența zonei afectate de căldură împotriva formării de fisuri este hidrogenul care intră în zona afectată de căldură din metalul de sudură Ipoteza s-a bazat pe fapte experimentale care indică faptul că utilizarea electrozilor cu conținut scăzut de hidrogen și austenitici duce la o creștere vizibilă a rezistenței îmbinărilor la despicare Conform ipotezei, hidrogenul care intră în metalul sudat în timpul sudării difuzează în zona apropiată de sudare Aici, acumulându-se în microgoluri și imperfecțiuni ale rețelei atomice și transformându-se din atom în molecular, creează o presiune enormă, sub influența căreia are loc distrugerea metalului, adică formarea de fisuri Rezistența ridicată la formarea de fisuri apropiate de sudură în îmbinările cu o sudură austenitică a fost explicată prin faptul că sudurile cu o structură austenitică rețin aproape tot hidrogenul în condițiile ciclului termic de sudare, iar hidrogenul nu se deplasează în zona de sudare Ipoteza hidrogenului a fost în general acceptată pentru o lungă perioadă de timp, deși nu sa bazat pe date directe privind relația dintre scăpări și conținutul de hidrogen în zona apropiată de sudare Cu toate acestea, datele experimentale obținute prin metoda de încălzire în vid a secțiunilor individuale ale îmbinării sudate (Fig - , b, d), precum și prin monitorizarea eliberării hidrogenului de difuzie din îmbinarea sudată (Fig -) , a, c), a arătat că, în aceleași condiții de sudare, conținutul de hidrogen în zona afectată de căldură cu structura austenitică a metalului de sudură este semnificativ mai mare decât în cazul structurii feritice Pe fig - , a, c, se poate observa că hidrogenul difuziv de la aproximativ Orez - Distribuția hidrogenului pe secțiunea transversală a suprafețelor feritice (a, b) și austenitice (c, d) realizate pe oțel ZOHGS sub flux AN- în aceleași condiții a, c - eliberarea hidrogenului de difuzie imediat după sudare, f, e - distribuția conținutului de hidrogen (difuzie -reziduală) pe secțiunea transversală de sudare zona cusăturii se distinge numai cu metalul depus austenitic În aceste experimente, s-a efectuat o sudare cu arc scufundat cu un singur strat a margelelor pe oțel ZOHGS cu o grosime de mm Datele privind conținutul ridicat de hidrogen în zona apropiată de sudare a îmbinărilor cu o sudură austenitică au fost, de asemenea, obținute prin analiza spectrală locală Alături de aceasta, există numeroase date privind o creștere semnificativă a rezistenței zonei apropiate de sudare împotriva formării de fisuri cu o scădere a conținutului de hidrogen din metalul de sudură Deci, de exemplu, cu o scădere a conținutului de hidrogen din metalul de sudură de , - ori, obținută prin utilizarea curentului continuu în loc de curent alternativ, rezistența zonei apropiate de sudare împotriva formării de fisuri la rece crește considerabil la sudare oţeluri de tip KhGS cu sârmă feritică slab aliată Astfel, în unele cazuri, hidrogenul afectează în mod semnificativ rezistența zonei apropiate de sudare împotriva formării de fisuri, în timp ce în altele, de exemplu, la sudarea oțelurilor mijlocii aliate cu sârmă austenitică, rolul său este secundar Acest lucru ne permite să concluzionam că hidrogenul nu este principalul, cu atât mai puțin singurul factor care determină formarea fisurilor la rece în îmbinările sudate Influența sa asupra formării lor trebuie luată în considerare împreună cu acțiunea altor factori, în principal din cauza fenomenelor de întărire în zona apropiată de sudare și a tensiunilor de sudare În îmbinările cu sudură austenitică, efectul pozitiv al altor factori prevalează semnificativ asupra efectului negativ al hidrogenului Ipoteza de călire a fisurilor la rece se bazează pe o cantitate mare de material experimental din studiile fenomenelor de călire în metale în general și în îmbinările sudate în special În același timp, studiile care au stabilit prezența și esența ruperii întârziate a oțelurilor și metalelor întărite sunt de o importanță deosebită Conform acestei ipoteze, mecanismul formării fisurilor la rece poate fi descris după cum urmează În procesul de răcire în zona apropiată de sudare a îmbinării sudate a oțelurilor de întărire, se formează o structură martensitică caracteristică a metalului și o stare complexă de tensiune, datorită însumării tensiunilor de sudare și structurale Pentru majoritatea oțelurilor structurale, în timpul sudării cărora se observă formarea de fisuri la rece, transformările structurale din zona apropiată de sudare se termină în principal la răcirea la temperaturi de ordinul a ° C În acest moment, formarea stării de tensiune în imbinarile sudate din aceste oteluri sunt de asemenea finalizate O trăsătură caracteristică și distinctivă a stării de solicitare a îmbinărilor sudate, oțelurile de călire cu o cusătură feritică sau austenitică este apariția unei distribuții complexe a tensiunilor longitudinale de sudare (Fig - ); această distribuție se caracterizează prin prezența unor tensiuni de compresiune relativ mari în secțiunea zonei la limita cu cusătura și Orez - Distribuția tensiunilor longitudinale (a) și transversale (b), îmbinări sudate ale oțelurilor de călire cu cusături feritice și austenitice tensiuni mari de tracțiune în secțiunea adiacentă acestei zone, precum și în sudare O astfel de distribuție a tensiunilor longitudinale se datorează unei creșteri semnificative a volumului metalului din zona afectată de căldură, direct adiacentă sudurii, datorită transformării martensitice În direcția transversală, există mici tensiuni de tracțiune în partea de mijloc a îmbinării (de-a lungul lungimii) și solicitări de compresiune de-a lungul marginilor (vezi Fig - ) Ca urmare, la interfața dintre sudură și metalul de bază apar tensiuni de forfecare mari, ceea ce contribuie la distrugerea lentă a oțelului întărit și la formarea de fisuri la rece, cum ar fi spărturi Ruperea întârziată apare din cauza scăderii rezistenței unor metale sub influența încărcării statice pe termen lung la temperaturi apropiate de temperatura camerei În unele cazuri, această reducere a puterii este foarte semnificativă Deci, de exemplu, pentru oțelul cu un conținut ridicat de carbon și elemente de aliere (tip KhGS), imediat după întărirea la temperaturi ridicate ( ° C), rezistența pe termen lung poate fi de numai % din rezistența pe termen scurt Motivele distrugerii întârziate a oțelului întărit supraîncălzit sunt structura sa specială O structură tipică a oțelului întărit, predispus la fracturi întârziate, este observată în zona de supraîncălzire a zonei apropiate de sudare (Fig - ) Se caracterizează prin boabe mari și, în consecință, ace martensitice mari, ale căror capete se extind până la limitele boabelor Ca urmare a modificărilor volumelor limită ale granulelor, structura cristalină atomică a metalului este distorsionată Se poate presupune că, din punct de vedere al structurii și proprietăților, aceste regiuni limită ale boabelor se apropie de corpurile amorfe După cum se știe, corpurile amorfe pot suferi o deformare semnificativă în timp sub acțiunea unei sarcini constante, care este insuficientă pentru orice deformare vizibilă a corpurilor în timpul acțiunii sale pe termen scurt În lumina ideilor moderne Orez - Structura X H M zona de sudura metal, zona de supraincalzire, otel Pentru informații despre structura martensitei, distorsiunea remarcată a rețelei cristaline ar trebui, de asemenea, asociată cu tipul de martensită format în zona apropiată de sudare - dislocare, relativ plastică, sau geamănă, foarte fragilă Acesta din urmă este determinat de conținutul de carbon din oțel și de temperatura de transformare martensitică (vezi cap ) Pe baza naturii întârziate a distrugerii îmbinărilor sudate și ținând cont de informațiile de mai sus despre starea de tensiune și structura zonei apropiate de sudare care contribuie la o astfel de distrugere, inițierea și dezvoltarea fisurilor la rece poate fi descrisă prin următoarea schemă (Fig - ) Chiar și în procesul de finalizare a transformărilor structurale, metalul cu granulație grosieră din zona apropiată de sudare cu ace martensitice grosiere, ca și cum ar fi fost pregătit pentru rupere întârziată de-a lungul limitelor de granule, este expus unei stări de tensiune complexă Acest metal este supus unui test natural de rezistență la rupere întârziată direct în timpul procesului de sudare Starea de tensionare complexă considerată mai sus este reflectată în diagrama propusă astfel: tensiunile longitudinale de compresiune și tensiunile transversale de tracțiune o acționează în zona apropiată de sudură în apropierea limitei de sudare Tensiunile de întindere longitudinale ox și aceleași tensiuni de tracțiune transversale o acționează în zona adiacentă secţiunea sudurii în apropierea acestei limite În aceste condiții, la interfață apar o diferență semnificativă de tensiuni longitudinale (-ox)-(+ax) și tensiuni de forfecare semnificative De-a lungul limitelor de cereale ale zonei de aproape sudare direcționată Orez - Schema de inițiere a fisurilor aproape de sudare de-a lungul limitelor de cereale la un unghi de ° față de axa sudurii, apar tensiuni de forfecare semnificative O astfel de stare de tensiune contribuie la inițierea unei fisuri de fractură întârziate la joncțiunea a trei boabe (vezi Fig - ), care ulterior treptat se dezvoltă în deplină concordanţă cu conceptele de mai sus Acesta este cât de aproape de cusătură fisuri de toate tipurile - longitudinale (rupturi și rupturi) și transversale (de fapt aproape de sudare și care trec într-o cusătură) Direcția dezvoltării ulterioare a fisurii emergente depinde de capacitatea metalului unuia sau altuia secțiunea îmbinării sudate pentru a rezista dezvoltării acesteia, precum și dintr-o combinație specifică de tensiuni longitudinale și transversale și, în special, din mărimea diferenței de tensiuni la marginea cusăturii - zona aproape de sudare În acest caz, de regulă, etapa inițială a dezvoltarea fisurilor la rece este asociată cu limitele boabelor mari Formarea detașărilor în îmbinările oțelurilor aliate cu sudură austenitică, pe lângă scăderea tensiunii și prezența granulelor mari în zona apropiată de sudare, este facilitată de ductilitatea și rezistența scăzută a zonei de fuziune De asemenea, ar trebui să se țină cont de faptul că astfel de cauze ale ruperii întârziate (dezvoltarea fisurilor la rece) precum supraîncălzirea metalului și o diferență mare de tensiuni longitudinale acționează simultan și în comun numai la limita zonei de sudură-sudare Prin urmare, limita marcată este cea mai predispusă la formarea de fisuri longitudinale În plus, metalul din zona afectată de căldură din apropierea sudurii este adesea slăbit de dezvoltarea neomogenității chimice la temperatură ridicată și modificarea nefavorabilă a incluziunilor nemetalice din cauza încălzirii la temperaturi ridicate apropiate de punctul de topire Formarea fisurilor transversale începe, de asemenea, în zona apropiată de sudare în zona de supraîncălzire și indică de obicei un nivel ridicat de solicitări longitudinale în îmbinare În cazuri relativ rare, în special în îmbinările cu suduri multistrat, fisurile transversale la rece pot avea originea în zona apropiată de sudare la o anumită distanță de zona de supraîncălzire, în locurile în care se dezvoltă solicitări de întindere foarte mari (vezi Fig - ) De asemenea, este posibilă inițierea fisurilor transversale în metalul de sudură în sine Acest lucru are loc de obicei în cusături multistrat cu plasticitate scăzută Mai sus, am luat în considerare apariția nucleelor de fisurare la rece de-a lungul limitelor de cereale din cauza încălcării structurii atomice a metalului de-a lungul acestor limite În metalele reale, este posibil și un alt mecanism de formare a nucleelor unor astfel de fisuri, asociat cu prezența incluziunilor nemetalice Acesta din urmă poate fi situat în metal de-a lungul limitelor și a corpului boabelor Nucleele fisurilor reci pot fi incluziuni nemetalice cu forma lor nefavorabilă, compoziția chimică și locația lor, precum și fisuri fierbinți - lacrimi care apar în zona mare de cereale a zonei apropiate de sudare Ca urmare a încălzirii inevitabile a acestei secțiuni la temperaturi apropiate de solidus, apar modificări semnificative în incluziunile inițiale nemetalice ale metalului de bază Acest lucru este esențial pentru electrozgură și sudarea cu arc cu un singur strat a metalului gros Modificările observate apar în cea mai mare măsură în acele zone ale îmbinării în care supraîncălzirea maximă a zonei apropiate de sudare este combinată cu solicitări temporare mari de întindere la temperaturi apropiate de solidus O astfel de combinație nefavorabilă de condiții apare la sudarea sudurilor circumferențiale ale vaselor cu pereți groși Pe fig - prezintă exemple de nucleare a fisurilor reci dintr-o incluziune nemetalică sub formă de peliculă și din ruperea fisurilor la cald Cu ajutorul topirii electro-zgurii și fasciculului de electroni, este posibilă reducerea semnificativă a cantității totale de incluziuni nemetalice din metalul de bază, limitarea conținutului de incluziuni cu punct de topire scăzut de origine sulfură la limită și transformarea acestora în compuși mai refractari și obțineți o distribuție uniformă și fin dispersată a incluziunilor nemetalice în metal Acest lucru crește semnificativ rezistența îmbinărilor sudate împotriva formării de fisuri la rece Rezultate similare pot fi obținute prin suprafațarea prealabilă a marginilor care trebuie sudate Dacă suprafața este realizată cu un metal de aceeași compoziție chimică ca și metalul de margine, atunci rezistența îmbinării împotriva formării de fisuri la rece este de obicei cu - % mai mare decât rezistența îmbinării fără suprafață În acest caz, efectul este obținut datorită modificărilor favorabile în compoziția și distribuția incluziunilor nemetalice în metalul depus Dacă totuși suprafața este aplicată cu un metal care nu se întărește, de exemplu, austenitic, atunci riscul apariției fisurilor la rece în îmbinări poate fi aproape complet eliminat Cele de mai sus permit, din punct de vedere al ipotezei întăririi, să se explice influența numeroși și diverși factori asupra rezistenței îmbinărilor împotriva formării fisurilor la rece Să luăm în considerare această întrebare pe exemplul îmbinărilor sudate ale oțelurilor aliaje medii Punctul de plecare în această explicație este poziția în care rezistența compușilor împotriva formării Orez - Inițierea unei fisuri la rece în zona de supraîncălzire cu neomogenitate dezvoltată la temperatură ridicată dintr-o incluziune nemetalică sub formă de peliculă (a) și ruptură (b): X fisurile la rece este determinată, pe de o parte, de rezistența metalului la rupere întârziată și, pe de altă parte, de starea de solicitare a îmbinării sudate În acest caz, este esențial să se țină seama, în primul rând, de influența diverșilor factori asupra modificării condițiilor de deformare plastică locală de-a lungul limitelor de cereale și, în al doilea rând, de influența lor asupra rezistenței secțiunilor îmbinărilor sudate la dezvoltarea fisuri reci Toți factorii care determină ordonarea structurii atomice de-a lungul limitelor de granule, împiedică formarea de forfecare de-a lungul acestor limite și contribuie la implicarea boabelor în deformarea plastică a corpului, cresc rezistența metalului la formarea frigului fisuri, ceea ce face dificilă inițierea acestora Aceeași influență o exercită factorii care exclud sau slăbesc posibilitatea formării de nuclee de fisuri reci din incluziuni nemetalice, fisuri microscopice fierbinți, rupturi etc P În legătură cu cele de mai sus, supraîncălzirea în zona afectată de căldură, intervalul de temperatură al transformării martensitice în această zonă, precum și în metalul de sudură și viteza de răcire a zonei afectate de căldură și a metalului de sudură în acest interval au o influență decisivă influenţa asupra rezistenţei îmbinărilor sudate ale oţelurilor mediu aliate împotriva formării fisurilor la rece Cu cât supraîncălzirea este mai mică, cu atât temperatura de transformare martensitică este mai mare și cu cât răcirea este mai lentă, cu atât structura atomică de la limitele granulelor este mai puțin perturbată și, în consecință, inițierea fisurilor devine mai dificilă În plus, cu cât este mai mare ductilitatea martensitei, cu atât este mai mare rezistența acesteia la dezvoltarea fisurilor Formarea unei fisuri este în continuare îngreunată de faptul că atât o creștere a temperaturii de transformare martensitică, cât și o încetinire a răcirii, prin reducerea scăderii tensiunilor longitudinale la limita dintre zona apropiată de sudare și sudare, înmoaie starea de solicitare în zona în care este cel mai probabilă apariţia lor Dacă supraîncălzirea este limitată și formarea martensitei este împiedicată sau intervalul de temperatură al formării acesteia este deplasat suficient de mare, atunci apariția fisurilor la rece nu poate fi de teamă Ele nu vor exista chiar dacă răcirea în intervalul de temperatură martensitic este suficient de încetinită Martensita cu o astfel de răcire în oțelurile mijlocii aliate este eliberată (auto-revenită) și nu devine predispusă la rupere întârziată Rezultă că cel mai simplu și mai eficient mod de a face față fisurilor la rece este controlul ciclului termic al sudării prin alegerea metodelor și modurilor de sudare adecvate, precum și prin utilizarea preîncălzirii, dacă este necesar Ciclul termic ideal care oferă cea mai mare rezistență la fisurarea la rece este prezentat în fig - Pentru comparație, aceeași cifră arată cele obișnuite Orez - Cicluri termice de sudare: a - ideal, oferind cea mai mare rezistență a rosturilor la formarea fisurilor la rece; b - pentru sudarea cu arc electric, c - pentru sudarea cu fascicul de electroni cicluri termice pentru sudarea cu fascicul de electroni și arc electric Cu un astfel de ciclu termic ideal, supraîncălzirea nu se dezvoltă din cauza încălzirii și răcirii rapide a metalului la temperaturi peste punctul At Răcirea lentă la temperaturi sub punctul A x contribuie la dezvoltarea transformărilor perlitice și intermediare ale austenitei suprarăcite în zona apropiată de sudură și la sudarea metalului în îmbinările din oțeluri mijlocii aliate și la eliminarea sau deplasarea transformării martensitice în cea înaltă regiune de temperatură Cu alte cuvinte, întărirea metalului de sudură este redusă, ceea ce crește rezistența oțelului la rupere întârziată și rezistența la fisurarea la rece Acest lucru este facilitat și foarte activ de răcirea lentă a îmbinării sudate la intervalul de temperatură al transformării martensitice (sub °C) Ca urmare a autocalării martensitei la aceste temperaturi, structura cristalină a metalului este ordonată în volumele adiacente granițelor, ductilitatea metalului în ansamblu crește, iar inițierea și dezvoltarea fisurilor la rece este împiedicată Cicluri termice reale, aproape de ideale, pot fi obținute prin sudarea cu fascicul de electroni cu preîncălzire sau prin sudarea cu arc multistrat a metalului gros cu preîncălzire Pe lângă principalii factori menționați mai sus care au o influență decisivă asupra rezistenței îmbinărilor sudate împotriva formării fisurilor la rece, există factori suplimentari și derivați care pot afecta și această rezistență Acestea includ conținutul de carbon și elemente de aliaj în metalul de bază și sudură, calitatea metalului de bază, ciclul de deformare al sudării, tratamentul termic după sudare etc (vezi Capitolul ) Să ne oprim pe scurt asupra metodelor de evaluare a rezistenței îmbinărilor sudate împotriva formării de fisuri la rece Distinge Metode de evaluare calitativă și cantitativă a rezistenței articulațiilor Sbarny împotriva formării fisurilor la rece Se efectuează o evaluare calitativă folosind probe tehnologice pe probe sudate, în care se creează condiții care favorizează formarea de fisuri la rece De regulă, se recurge la fixarea elementelor de îmbinat pe o bază rigidă - o placă de grosime mare etc Inspecția externă și macrosecțiunile stabilesc prezența sau absența fisurilor la rece în cusătura de control a probei tehnologice, determină tipul și lungimea acestora Conform acestor indicatori, se presupune aproximativ dacă vor apărea fisuri în îmbinările sudate reale și care dintre ele, adică ele determină adecvarea anumitor tipuri de oțel, consumabile de sudură, metode, moduri și alte condiții de sudare pentru fabricarea unei anumite sudate structura Evaluarea rezistenței folosind probe tehnologice este foarte aproximativă În unele cazuri, duce la o marjă excesivă a acestei rezistențe și determină o scădere nejustificată a rezistenței metalului de bază din cauza unei limitări excesive a conținutului de carbon și a elementelor de aliere, utilizarea nejustificată a unor metode tehnologice atât de costisitoare și dificile de crescut rezistență, cum ar fi preîncălzirea și tratamentul termic ulterior al îmbinărilor etc În alte cazuri, evaluarea cu probe de proces poate fi cauza unei rezistențe insuficiente la fisurarea la rece Acesta din urmă se datorează de obicei faptului că, în unele cazuri, starea de efort și deformațiile unei structuri reale se dovedesc a fi mult mai mari decât într-o probă tehnologică În ultimii ani, s-au dezvoltat metode și s-au găsit aplicații practice pentru evaluarea cantitativă a rezistenței metalului la formarea fisurilor la rece, pe baza încercărilor de îmbinări sudate prin rupere întârziată Esența metodei propuse de N N Prokhorov este aceea că, cu ajutorul unor mașini sau dispozitive speciale, o serie de eșantioane sudate de dimensiuni relativ mici sunt supuse unei încercări de întindere sau încovoiere pe termen lung imediat după finalizarea sudării Sudarea probelor se realizează de obicei în aceleași dispozitive Testele de tracțiune, ca și alte tipuri de încărcare "moale", cum ar fi torsiune, merită preferință, deoarece ele dezvăluie mai complet și mai precis tendința metalelor la rupere întârziată Avantajele testelor de încovoiere constau în simplitatea mai mare a dispozitivelor de testare, deoarece acestea necesită o forță semnificativ mai mică decât dispozitivele de tracțiune (Figura - ) Atunci când alegeți o metodă de încărcare, trebuie să țineți cont de condițiile reale de funcționare ale îmbinării testate A) Orez - Scheme de dispozitive pentru testarea rezistenței îmbinărilor sudate împotriva formării de fisuri la rece: a - prin întindere (/ - cadru, - prima placă mobilă; - șurub, - pană; - a doua placă fixă; - proba); b - prin îndoire (/ - clemă; - împingere; - eșantion) Testele de fractură întârziată sunt efectuate în următoarea ordine Probele de testat sunt împărțite în trei sau patru loturi de câte două sau trei probe fiecare Inițial se determină rezistența pe termen scurt, apoi se testează următoarele loturi la solicitări de ; ; % rezistență pe termen scurt, iar pentru fiecare stres determinați timpul de defecțiune Durata maximă de încărcare, de regulă, este stabilită egală cu de ore și, în unele cazuri, cu de ore Pe baza rezultatelor testelor, se construiesc curbe de fractură întârziate Din cele prezentate în Fig Se pot vedea - de curbe referitoare la cazul unei încercări de tracțiune a îmbinărilor cap la cap cu un singur strat, că prin această metodă se poate cuantifica efectul modificărilor foarte ușoare și greu vizibile ale structurii și stării de solicitare a îmbinărilor sudate asupra rezistenței acestora la formarea fisurilor la rece Această metodă poate fi recomandată pentru aplicare practică largă (pentru detalii, vezi capitolul ) Modelele și dispozițiile de mai sus legate de formarea fisurilor la rece (motivele apariției lor, metode de prevenire, metode de evaluare a rezistenței metalului), deși sunt întocmite pe baza materialului experimental acumulat în timpul Orez - Graficul dependenței rezistenței îmbinărilor (grosimea metalului mm) de durata de încărcare pentru oțeluri: a - GSM; b - X NGM; c - X GSNT sudarea oțelurilor întăribile aliate este de natură generală și poate fi extinsă și la oțeluri și aliaje din alte clase cu anumite rafinamente În special, aceste prevederi sunt pe deplin adecvate pentru analiza proceselor de formare a fisurilor la rece în îmbinările sudate ale oțelurilor înalt aliate, în zona apropiată de sudare a cărora se formează martensita Ele pot fi extinse și la cazul fisurilor la rece în îmbinările aliajelor de titan cu o limită de curgere ridicată La sudarea unor astfel de aliaje în zona apropiată de sudare și suduri, are loc o transformare la temperatură joasă a fazei de temperatură înaltă în faza a' O creștere a conținutului de impurități de stabilizare (O, N) în faza a aluminiului peste anumite limite poate duce la localizarea semnificativă a deformării plastice de-a lungul granițelor zonei apropiate de sudare (vezi Fig - ) În îmbinările sudate din titan, datorită unei temperaturi mai ridicate și a efectului de volum mai mic al transformării -► "" (comparativ cu transformarea y " martensitică din oțel), fractura întârziată se dezvoltă mult mai puțin intens și necesită un nivel mai ridicat de stres Deci, de exemplu, dacă în îmbinările sudate ale unei probe încrucișate din oțeluri de întărire, procesul de dezvoltare a fisurilor este finalizat într-o zi, atunci în cazul aliajelor de titan cu o limită de curgere mare, durează săptămâni și chiar luni Tensiunile minime care cauzează ruperea întârziată a îmbinărilor sudate cu titan, în special la un conținut scăzut de gaz, sunt mult mai apropiate ca mărime de limita de curgere decât cele ale oțelurilor călite § - Pori în suduri Porii se numesc cavități umplute cu gaz în cusături, având o formă rotunjită, alungită sau mai complexă Ele apar în timpul cristalizării primare a metalului bazinului de sudură ca urmare a eliberării gazelor Porii sunt localizați de-a lungul axei de sudură sau de-a lungul secțiunii sale transversale, precum și lângă limita de fuziune În sudarea cu arc, porii fie ies, fie nu ies pe suprafața de sudură (Fig - , a, b), sunt aranjați în lanț de-a lungul axei de sudare (Fig - , a) sau în grupuri separate (Fig - , c) Porii care ies la suprafața cusăturii sunt uneori numiți fistule În sudarea cu zgură electrică și sudarea cu arc cu formare forțată, porii nu ajung la suprafața de sudură (Fig - , d), ceea ce se datorează solidificării mai devreme a părții metalului bazinului de sudură adiacent dispozitivelor de formare Porii pot fi microscopici (cativa micrometri) si mari ( - mm in diametru) Porii care ies la suprafață sunt detectați în timpul examinării externe Porii care nu ies la suprafață sunt detectați prin aceleași metode ca și cei care nu ies Orez - Pori în metalul sudat a - cu fața la suprafața cusăturii, b - nu este expus la suprafața cusăturii, c - aranjarea grupului de pori, ? - Distribuția porilor în timpul sudării cu zgură electrică la suprafata fisurii Porii sunt un defect inacceptabil al sudurilor pentru echipamentele care funcționează sub presiune și vid sau destinate depozitării și transportului produselor lichide și gazoase Pentru alte structuri, porii nu sunt un defect la fel de grav ca fisurile Cu toate acestea, prezența porilor în toate condițiile este nedorită Problema admisibilității porilor se decide în funcție de condițiile de funcționare ale structurii '/ Principala cauză a porilor în sudarea oțelului sunt hidrogenul, azotul și monoxidul de carbon Rolul altor gaze (H O, CO etc ) este nesemnificativ Porozitatea sudurilor la sudarea aluminiului si aliajelor acestuia este cauzata in principal de hidrogen În cusăturile de pe cupru, porii se formează în principal atunci când se eliberează vapori de apă Dacă formarea și eliberarea gazelor în timpul sudării are loc în perioada în care bazinul de metal este în stare lichidă și se desfășoară intens, atunci bulele de gaz au timp să iasă complet în evidență Eliberarea lor nu numai că nu duce la formarea de pori, dar are un efect de rafinare asupra bazinului de sudură, reducând saturația sa de gaz Dacă formarea și eliberarea gazelor are loc în timpul solidificării băii și trece încet, bulele de gaz nu au timp să iasă și rămân în metal sub formă de pori Formarea porilor în sudurile de pe oțel din eliberarea de hidrogen și azot se datorează unei scăderi accentuate a solubilității acestora în timpul solidificării metalului din bazinul de sudură Fierul și aliajele sale în stare lichidă pot dizolva cantități semnificative de hidrogen și azot Pe măsură ce metalul se răcește, solubilitatea acestor gaze scade Pe măsură ce temperatura scade până la punctul de topire, solubilitatea scade treptat și bulele formate plutesc liber la suprafața băii de lichid Când metalul se solidifică, scăderea solubilității hidrogenului și azotului are loc brusc De exemplu, în timpul călirii oțelului cu conținut scăzut de carbon, solubilitatea azotului scade de ori, iar hidrogenul de , ori Solubilitatea mai mică a hidrogenului și azotului într-un metal solid în comparație cu solubilitatea lor într-un metal lichid duce la îmbogățirea topiturii cu aceste gaze, ceea ce contribuie la formarea bulelor de gaz la interfața dintre metalele lichide și solide Cu o creștere bruscă a cantității de gaz eliberat, nu toate bulele au timp să plutească la suprafața bazinului de sudură, unele dintre ele rămânând în cusătură / Porii de la monoxid de carbon apar atunci când metalul bazinului de sudură este insuficient dezoxidat Carbonul și oxigenul dizolvate în oțelul lichid reacționează între ele în funcție de reacție [C] + [ = CO ( - ) Monoxidul de carbon rezultat poate da naștere nucleelor fazei gazoase sau poate fi eliberat în cele deja existente Ordinul Ks bule de alte gaze Pentru formarea nucleelor de monoxid de carbon este necesar un anumit exces al conținutului de carbon și oxigen față de echilibru și condiții favorabile pentru nuclearea fazei gazoase În condiții reale de sudare, porozitatea sudurilor este de obicei cauzată de acțiunea combinată a mai multor gaze Dacă, în timpul solidificării metalului bazinului de sudură, forța presiunii interne în nucleul de gaz sau bula depășește vizibil presiunea barometrică, metalul va fierbe și vor apărea pori în cusătură Forța de presiune internă într-un nucleu sau bule de gaz constă din presiunile parțiale ale gazelor individuale Hidrogenul pătrunde în atmosfera arcului, iar din acesta în bazinul de sudură din rugină, umiditate și alți contaminanți localizați pe suprafața marginilor de sudat și metal de adaos, din gazul de protecție sau din materialele care alcătuiesc acoperirea sau fluxul Este posibil să se reducă dizolvarea hidrogenului în metalul bazinului de sudură prin limitarea accesului hidrogenului și vaporilor de apă în zona de sudare; o scădere a presiunii parțiale a hidrogenului și vaporilor de apă în atmosfera arcului datorită legării hidrogenului în HF și diluării acestuia cu alte gaze; o scădere a solubilității hidrogenului în metalul lichid datorită oxidării sau alierei acestuia din urmă; reducerea dizolvării hidrogenului într-o baie de metal prin metode tehnologice (folosirea curentului continuu, schimbarea modului de sudare, utilizarea materialelor de sudare adecvate etc ); îndepărtarea hidrogenului din baia de metal în timpul fierberii acesteia; o creștere a timpului de îndepărtare a hidrogenului din baia de metal Principala modalitate de a limita fluxul de hidrogen și vapori de apă în zona de sudare este curățarea marginilor sudate de rugina, umiditate, ulei, vopsea și alte substanțe care conțin hidrogen La temperaturi scăzute, marginile trebuie, de asemenea, curățate de îngheț și umiditate și uscate Pentru a evita concentrarea umezelii pe marginile care urmează a fi sudate, se recomandă încălzirea acestora la o temperatură de °C și peste Rugina, uleiul sau vopseaua pot fi arse cu o pistoletă sau un tăietor de oxiacetilenă Sârma de sudură trebuie curățată de urme de grăsime de tragere și alți contaminanți, trebuie evitată operațiunea de gravare a sârmei în timpul tragerii acestuia (este mai bine să faceți o temperare ușoară) Electrozii de sudare trebuie ambalați în siguranță și depozitați într-un loc uscat Gazul de protecție trebuie aplicat cu umiditate minimă Fluxul trebuie să fie bine calcinat Azotul intră în zona de sudare și din acesta în bazinul de sudură din atmosfera înconjurătoare, precum și din baza topită și metale suplimentare Porozitatea azotului poate fi evitată prin limitarea dizolvării azotului în metalul electrod lichid și baia de metal la valori mai mici decât solubilitatea azotului în metalul solid; crescând solubilitatea azotului din metal dur; legarea azotului din metalul sudat de nitruri stabile Dizolvarea azotului în metal este limitată de utilizarea gazului sau a protecției cu zgură a zonei de sudare împotriva accesului la aer În plus, toate celelalte posibilități de intrare a azotului în zona de sudare trebuie excluse Conținutul de azot din metalul de bază și firul de sudură nu trebuie să depășească limita admisă Nu executați prindere, montare și sudură cu electrozi cu un strat stabilizator sau electrozi acoperiți cu un strat rupt Conținutul de azot al gazelor protectoare trebuie menținut la minimum O creștere a solubilității azotului într-un metal solid și legarea acestuia în nitruri stabile necesită o aliere suplimentară a metalului de sudură cu elemente care au o afinitate chimică mare pentru azot Aceste elemente includ titan, aluminiu, ceriu, zirconiu etc Este recomandabil să se introducă elemente formatoare de nitruri în baia de metal numai atunci când nu este posibil să se limiteze accesul azotului în zona de sudare Metodele metalurgice de prevenire a porozității din azot includ și degazarea metalului lichid în timpul fierberii acestuia În special, această metodă este utilizată în sudarea și sudarea cu arc scufundat a metalelor cu un conținut ridicat de azot Pentru a face acest lucru, folosiți uneori un fir de sudură cu un conținut ridicat de carbon Dintre compușii oxigenului, monoxidul de carbon și vaporii de apă se remarcă prin faptul că la temperaturile de existență a oțelului lichid se află în stare gazoasă În acest sens, una dintre cele mai importante sarcini ale dezoxidării bazinului de sudură este prevenirea formării acestor gaze în timpul solidificării metalului Pentru a evita porozitatea din eliberarea compușilor gazoși de oxigen, în zona de sudare se introduc elemente cu afinitate chimică mare pentru oxigen, formând oxizi solizi sau lichizi Combinându-se cu oxigenul, aceste elemente inhibă formarea de monoxid de carbon și vapori de apă Eficacitatea elementelor dezoxidante este caracterizată prin capacitatea lor de dezoxidare, adică capacitatea lor de a reduce concentrația de oxigen din oțel Capacitatea de dezoxidare a elementelor poate fi apreciată din Fig - , care arată cantitatea de oxigen în echilibru cu o cantitate dată de element Cantitatea de oxigen dizolvată în metalul lichid va fi cu atât mai mică, cu atât este mai mare afinitatea chimică pentru oxigen a elementului dat și cu atât concentrația acestuia în topitură este mai mare Adăugările mici de titan și aluminiu pot suprima formarea de monoxid de carbon în oțelul lichid Siliciul la concentrația sa suficientă în topitură este, de asemenea, capabil să suprime formarea de monoxid de carbon Puterea dezoxidantă a carbonului practic nu se schimbă cu o schimbare a temperei- * Orez - Capacitatea de dezoxidare a elementelor la o temperatură de ° C (A M Samaria) tururi, în timp ce puterea dezoxidantă a siliciului crește odată cu scăderea temperaturii În condiții de echilibru la temperatura de solidificare a oțelului, siliciul este un dezoxidant mai bun decât carbonul Prin urmare, siliciul este capabil să oprească reacția de formare a monoxidului de carbon și să calmeze fierberea oțelului întărit Asociat cu titan, aluminiu, siliciu și altele puternice dezoxidanți, oxigenul nu mai poate interacționa cu carbonul lerod În sudarea prin fuziune, dezoxidarea se realizează prin introducerea în bazinul de sudură a elementelor de dezoxidare din metalul de bază, sârmă de sudură, acoperirea electrodului, fluxul ceramic etc Dacă există o cantitate suficientă de zgură de sudură, dezoxidarea poate fi efectuată prin reducerea siliciului iar manganul din faza de zgură Porozitatea sudurilor este afectată semnificativ de viteza de cristalizare a bazinului de sudură La o rată mare de cristalizare a metalului, creșterea cristalitelor depășește creșterea și ascensiunea unei bule de gaz, iar bula se încurcă în metal, ducând la formarea unui por O scădere a vitezei de sudare, o creștere a volumului bazinului de sudură, o scădere a eliminării căldurii la metalul de bază și o creștere a temperaturii sale inițiale reduc rata de cristalizare a metalului și reduc porozitatea sudurilor Forma bazinului de sudură are, de asemenea, o oarecare influență O creștere a valorii coeficientului de formă de sudură duce la o scădere a probabilității de apariție a porilor, deoarece aceasta îmbunătățește condițiile pentru ca bulele să plutească ca urmare a acțiunii de extrudare a dendritelor în creștere § - Incluziuni nemetalice în suduri Incluziunile nemetalice nu se numără printre defectele sudurilor, dar au un efect vizibil asupra calității și proprietăților lor Luați în considerare diferitele tipuri de incluziuni nemetalice găsite în sudurile pe oțel incluziuni de oxid Metalul sudat poate conține până la , % oxigen, care este sub formă de oxid nemetalic puf sau incluziuni mixte Compozițiile chimice și mineralogice ale acestor incluziuni depind de compoziția chimică a metalului de sudură Cu un conținut scăzut de siliciu și mangan în metalul de sudură și absența altor elemente de aliere, incluziunile de oxid conțin în principal FeO, restul este SiO și MnO Odată cu creșterea conținutului de siliciu și mangan în metalul de sudură, concentrațiile de oxizi ai acestor elemente în compoziția incluziunilor de oxizi cresc semnificativ și, în consecință, conținutul de oxizi de fier din ele scade Cantitatea totală de incluziuni de oxid din sudare scade, de asemenea Odată cu creșterea raportului [% Si) : [% Mn] în metalul de sudură, conținutul de SiO în incluziuni crește, în timp ce MnO scade Introducerea aluminiului în metalul de sudură reduce cantitatea totală de incluziuni de oxid și duce la apariția hercinitului FeO-Al O în compoziția acestora O creștere suplimentară a conținutului de aluminiu este însoțită de formarea de incluziuni de alumină A O În prezența cromului în cusătură, se formează incluziuni de cromit FeO-Cr O ; produsul dezoxidării bazinului de sudură cu vanadiu este oxidul de vanadiu V O O concentrație scăzută de titan în metalul de sudură duce la formarea de incluziuni de titanat de fier FeO-Ti O , cu un conținut ridicat de titan, se formează oxid de titan Ti O Incluziunile de oxizi dezvăluite în cusăturile sudării manuale cu arc pot fi împărțite în următoarele tipuri principale în funcție de compoziția mineralogică: ) oxizi mixți de fier-mangan, care sunt incluziuni opace de formă predominant sferică Formarea lor este facilitată de oxidarea ridicată a metalului de sudură cu un conținut scăzut de siliciu și absența altor deoxidanți activi; ) silicaţi de fier-mangan, având forma unor incluziuni rotunjite translucide intercalate cu particule de culoare închisă; ) silice vitroasă (particule transparente de formă sferică sau neregulată), care se găsește în principal în articulațiile bine dezoxidate de siliciu În sudarea cu arc scufundat, tipul și compoziția incluziunilor de oxid depind de compoziția fluxului În cusăturile sudate sub fluxuri de mangan cu conținut ridicat de siliciu, incluziunile sunt reprezentate predominant de silicați cu conținut ridicat de siliciu și fero-mangan Acestea sunt incluziuni de oxid rotunjite, transparente și relativ mari ( , - , mm) În plus, există multe filme intergranulare de silicat în astfel de cusături Pe fig - arată filmele intergranulare de silicat detectate într-o sudură cu emisii scăzute de carbon atunci când sunt examinate la microscop electronic Filmele sunt situate la granițele dintre cristaliții de metal de sudură și uneori se îmbină cu incluziuni rotunde de oxid Cu fluxuri fără mangan cu conținut ridicat de siliciu, în incluziuni predomină precipitate rotunde incolore de silice vitroasă și se observă, de asemenea, filme intergranulare de silicat În cusături sudate sub conținut scăzut de siliciu și fără siliciu Orez - Filme de silicat intercristalin într-o cusătură sudată sub un flux de mangan cu conținut ridicat de siliciu pe oțel cu conținut scăzut de carbon; X "fluxuri, cea mai mare parte a cheniya sunt aluminosilicați și spinele La sudarea în gaze de protecție, tipul și compoziția incluziunilor de oxid sunt determinate de compoziția chimică sudura metal si continut are oxigen în el Pe lângă tipurile de incluziuni enumerate, există și altele Incluziunile de oxid au adesea o compoziție mineralogenă eterogenă, ele pot forma și incluziuni complexe care conțin oxigen, cum ar fi oxisulfurile Incluziunile de oxid și filmele de silicat reduc rezistența la impact și rezistența la rece a metalului de sudură pe oțelurile carbon și slab aliate În sudurile austenitice, peliculele de silicat reduc ductilitatea metalului de sudură în timpul încercărilor de tracțiune și încovoiere, fără însă a afecta rezistența la impact incluziuni de sulfuri Sudurile pe oțel conțin de obicei , - , % S, care formează incluziuni de sulfuri Pe secțiunile negravate, aceste incluziuni arată ca pete întunecate, cel mai adesea de formă neregulată Mărimea incluziunilor crește puternic în direcția de la limita de fuziune a metalului de sudură cu metalul de bază până la mijlocul sudurii Cele mai mari incluziuni sunt observate în mijlocul părții superioare a cusăturii Gravarea specială a secțiunilor subțiri dezvăluie pelicule de sulfuri și lanțuri de mici incluziuni de sulfuri situate de-a lungul limitelor cristalitelor de metal de sudură Compoziția, forma și dimensiunea incluziunilor de sulfuri depind de compoziția chimică a metalului de sudură În incluziunile de sulfuri, sulful se găsește în principal sub formă de compuși cu fier și mangan O creștere a conținutului de mangan din cusătură contribuie la legarea predominantă a sulfului de sulfura de mangan MnS Oxidarea bazinului de sudură cu scară reduce conținutul de MnS în incluziuni și crește conținutul de sulfură de fier FeS Cu un conținut ridicat de mangan în sudură, o creștere a cantității de carbon reduce conținutul de MnS în incluziunile de sulfuri Cu o cantitate mică de mangan, o modificare a concentrației de carbon are un efect redus asupra legării sulfului sub formă de MnS Siliciul reduce foarte mult conținutul de sulfură de mangan din incluziuni Prezența cromului în metalul de sudură contribuie la legarea sulfului sub formă de sulfură de crom sau cromomar- Orez - Un lanț de incluziuni de sulfură și o peliculă de sulfură care a provocat o fisură de cristalizare; X sulfuri de Gantz Creșterea conținutului de carbon din metalul de sudură crește semnificativ dimensiunea incluziunilor de sulfuri În funcție de gradul de dezoxidare a metalului bazinului de sudură, se formează incluziuni de sulfuri de trei tipuri Cu metalul oxidat, precum și în prezența manganului, cromului și siliciului, se formează predominant incluziuni sferice de oxisulfură Sub influența micilor adaosuri de dezoxidanți puternici (aluminiu, titan, zirconiu etc ), incluziunile de sulfuri iau forma unor filme și lanțuri situate de-a lungul limitelor cristalitelor metalice de sudură Introducerea aluminiului și zirconiului în cantități mai mari decât este necesar pentru dezoxidarea completă a oțelului poate determina transformarea peliculelor și lanțurilor în incluziuni de formă unghiulară neregulată Cele mai periculoase în raport cu formarea fisurilor de cristalizare în suduri sunt filmele și lanțurile de sulfuri Pe fig - prezintă o peliculă de sulfură și un lanț de incluziuni de sulfură situate de-a lungul limitelor cristalitelor unei suduri cu conținut scăzut de carbon Filmul de sulfură a dat naștere unei fisuri de cristalizare Datorită solubilității mai mari a sulfului în oțelul lichid în comparație cu oxigenul, în timpul răcirii și solidificării metalului bazinului de sudură, incluziunile de sulfuri se formează la temperaturi mai scăzute decât cele de oxid Prin urmare, sulful poate precipita pe incluziunile de oxid deja existente cu formarea de oxisulfuri În mod similar, se formează carbosulfură și alte incluziuni de sulfură complexe Incluziuni care conțin fosfor Conținutul de fosfor în sudurile pe oțel, de regulă, este scăzut - nu mai mult de , - , % În sudurile pe oțeluri carbon și slab aliate, fosforul este predominant în soluție solidă, și nu sub formă de incluziuni nemetalice Acest lucru se datorează concentrației scăzute de fosfor din metalul de sudură și solubilității sale relativ ridicate în ferită Datorită solubilității scăzute a fosforului în austenită, incluziunile care conțin fosfor sunt mult mai frecvente în sudurile cu structură austenitică Fosforul poate fi găsit în aceste incluziuni sub formă de fosfuri, fosfuri eutectici și fosfați f Orez - Fosfură eutectică și fisura fierbinte la limita granulelor metalului de bază; x Incluziunile de fosfuri au formă de vierme și sunt situate de-a lungul limitelor cristalitelor de metal de sudură În funcție de direcția secțiunii pe secțiuni subțiri, acestea au forma unor straturi intergranulare sau incluziuni de formă rotunjită Eutecticii fosfuri sunt sub formă de straturi intermediare de-a lungul limitelor cristalitelor metalului de sudură sau a granulelor de metal de bază în zona apropiată de sudare Eutectic fosfurat în zona afectată de căldură a oțelului austenitic mangan G , prezentat în fig - este situat la limita a două boabe între care trece o fisură fierbinte Efectul nociv al fosforului asupra proprietăților îmbinărilor sudate este de a reduce caracteristicile de temperatură ridicată ale metalului de sudură din cauza slăbirii limitelor intergranulare (cu eliberarea de incluziuni fuzibile) și a deteriorării proprietăților mecanice ale sudurilor la normal și temperaturi scăzute Acesta din urmă se datorează unei scăderi a plasticității metalului ca urmare a dizolvării fosforului și a prezenței straturilor intermediare nemetalice fragile la limitele cristalitelor Deoarece solubilitatea fosforului în austenită este mai mică decât în ferită, riscul de formare a fisurilor de cristalizare și de scădere a proprietăților mecanice ale metalului de sudură este mult mai mare pentru sudurile cu structură austenitică Pentru oțelurile mijlocii aliate, efectul nociv al fosforului și sulfului asupra formării fisurilor de cristalizare este sporit de faptul că locurile de segregare a acestor elemente în metalul de sudură coincid Regiunile de ferită îmbogățite în fosfor se află de-a lungul granițelor cristalitelor primare, unde se acumulează și incluziuni de sulfuri incluziuni de nitrură În funcție de fiabilitatea protecției zonei de sudură împotriva aerului, conținutul de azot din metalul de sudură este de , - , % Incluziuni de nitrură în cusăturile sudate ale vântului sunt mult mai rar întâlnite decât cele cu oxizi sau sulfuri Acest lucru se datorează conținutului scăzut de azot din suduri și rezistenței mai scăzute a nitrururilor la temperaturi ridicate Formarea unei faze separate de nitrură în oțelul lichid este posibilă numai în prezența unor elemente puternice formatoare de nitruri (titan, zirconiu) Practic, incluziunile de nitrură sunt eliberate în timpul răcirii sau tratamentului termic al îmbinărilor sudate Formarea lor necesită prezența unei concentrații relativ mari de azot în metalul de sudură, ceea ce este posibil, de exemplu, la sudarea cu un arc deschis fără protecție sau cu un conținut crescut de azot în metalul de bază De obicei, datorită răcirii rapide și concentrației scăzute de azot în metalul de sudură este fixat sub formă de soluție solidă Dacă această soluție solidă este suprasaturată cu azot, atunci în timpul funcționării îmbinărilor sudate în condiții normale sau în timpul încălzirii, incluziunile de nitrură sunt eliberate din ea Acest lucru se datorează așa-numitei îmbătrânire a metalului de sudură Datorită ratei scăzute de difuzie a azotului în metalul solid, acest proces este lent În cusăturile de oțel cu conținut scăzut de carbon, cu un conținut ridicat de azot, se găsesc uneori ace de nitrură de fier Fe N și un eutectoid cu nitrură de fier, așa-numitul brownit Acele de nitrură sunt observate numai în cusăturile sudate în aer cu un electrod gol sau un electrod cu un strat subțire § - Alte defecte ale îmbinărilor sudate Canale de zgură Defectul este o discontinuitate umplută cu zgură (Fig - , a, b) Canalul, de regulă, nu merge la suprafața cusăturii Lățimea canalului coincide cu lățimea golului dintre marginile sudate (Fig - , a) Distanța dintre defecte în multe cazuri este egală cu sau un multiplu al lungimii bazinului de sudură Canalele de zgură se formează în principal în timpul sudării cu arc scufundat în prima trecere a sudurilor cap la cap cu două fețe efectuate pe căptușeli cu flux sau flux-cupru Uneori se observă la sudarea sudurilor unilaterale cu pătrundere completă a marginilor, mult mai rar la sudarea sudurilor în colț Probabilitatea formării defectelor crește odată cu creșterea decalajului Cu un spațiu de până la mm, defecte de acest tip sunt observate foarte rar După aplicarea unei cusături din a doua parte, canalul, cu pătrunderea sa mică în grosimea primei treceri, este complet sudat și, cu o apariție mai profundă, rămâne parțial în metalul de sudură sub forma unui rotunjit (Fig - , c) sau strat alungit de incluziune de zgură Mecanismul de formare a canalelor de zgură nu este încă suficient de clar, ceea ce face dificilă găsirea unor modalități raționale de eliminare a acestora În practică, pentru a reduce probabilitatea canalelor de zgură, acestea recurg de obicei la aceleași mijloace ca și pentru pre- Orez ~ Canale de zgură a - după sudarea pe o parte - o tăietură peste cusătură b - la fel - o tăietură de-a lungul cusăturii, c - după sudarea pe ambele părți prevenirea formării porilor Defecte care sunt foarte asemănătoare ca configurație, dar care nu sunt umplute cu zgură, se observă și la sudarea protejată cu gaz cu electrozi acoperiți turme După distrugerea probelor tăiate din metalul de sudură și testate în tensiune sau îndoire, pete argintii de formă rotundă sau ovală, numite fulgi, se găsesc uneori în fractură și au o structură cristalină mai grosieră decât restul fracturii În cele mai multe cazuri, există o incluziune de pori sau zgură în mijlocul turmei, care este centrul nucleării defectului (Fig - ) Acest defect se numește "ochi de pește" Formarea flocurilor este asociată cu o scădere a ductilității metalului de sudură sub influența hidrogenului Cusăturile de pe oțelurile crom-nichel și crom-nichel-molibden slab aliate sunt mai puțin rezistente la flocare decât cusăturile sudate pe oțelurile de structură carbon În cusături sudate pe picior înalt-! j^ț"*** oțeluri crom-nichel și mangan, nu se observă formarea unor astfel de defecte Disponibilitatea Orez - Flocken YG ■ Orez - Zona de non-fuziune în sudarea cu arc defecte duce la o oarecare scădere a proprietăților plastice ale metalului probelor în timpul testelor statice Flotele pot fi eliminate prin încălzirea probei înainte de testare la o temperatură de - °C, ceea ce contribuie la o îndepărtare mai completă a hidrogenului din metal Același efect se obține atunci când probele sunt păstrate mult timp înainte de testare Floturile se formează numai în procesul de distrugere a probelor testate imediat după sudare sub sarcină statică, la solicitări, în majoritatea cazurilor apropiate de rezistența la tracțiune a metalului și în toate condițiile (chiar și cu un conținut crescut de hidrogen în metalul de sudură) , depășindu-și limita de curgere Prin urmare, nu există niciun motiv să presupunem că sub încărcare statică într-o structură reală, pot fi create condiții pentru formarea de stoluri în metalul de sudură Zona de non-fuziune În sudarea cu arc și electrozgură, în anumite condiții, se formează un defect, numit zonă de nefuziune; se caracterizează prin absența fuziunii între metalul de bază și metalul bazinului de sudură de-a lungul unei părți a perimetrului și, uneori, de-a lungul întregului perimetru al sudurii (Fig - , a și b) Nefuziunea se observă atunci când marginile metalului de bază sunt topite și există un volum suficient de metal de sudură Defectul se formează în timpul sudării cu arc la viteze mari și curenți mai mari de A și în timpul sudării cu zgură electrică chiar și în gama normală de moduri Etapa inițială a defectului este decupările adânci de-a lungul limitei sudurii cu o creștere simultană a îngroșării, etapa finală este absența fuziunii de-a lungul aproape întregului perimetru al sudurii Formarea unei zone de non-fuziune este strâns legată de formarea unui bazin de sudură Acesta din urmă poate fi împărțit condiționat în două etape - formarea unei caneluri în metalul de bază și umplerea sa ulterioară cu metalul bazinului de sudură Dacă o peliculă de metal topit acoperă suprafața canelurii în momentul în care este umplut cu metal lichid, s-a solidificat, iar rezerva de căldură acumulată în bazinul de sudură este insuficientă pentru retopirea metalului de bază, umezirea bazinului de sudură a metalului de bază de către metal nu are loc și o zonă de se formează non-fuziune Pentru a preveni apariția unor astfel de defecte, se iau măsuri de reducere a intervalului de timp dintre formarea și umplerea canelurii (sudare în coborâre, sudare cu un electrod înclinat la un unghi înainte, sudare cu două și trei arce, sudare încălzită etc ), precum si obtinerea unei forme favorabile de patrundere În general, factorul de formă al sudurii, la care nu se observă formarea unei zone de nefuziune, crește odată cu creșterea vitezei de sudare În cele mai multe cazuri, golul format între metalul de bază și metalul de sudură este umplut cu zgură care s-a scurs în el Zona de non-fuziune ar trebui să fie distinsă de lipsa de fuziune și subdecupare, care au alte cauze de apariție Greutăți La sudarea cu arc scufundat la viteze mari cu două sau mai multe arcuri, se observă formarea de defecte deosebite, numite chiuvete Chiuvetele sunt friabilitatea de contracție (fisuri) situate la distanțe aproximativ egale cu lungimea bazinului de sudură una față de cealaltă, extinzându-se cu - mm adâncime în sudură și - mm de-a lungul axei acesteia Structura chiuvetelor coincide cu structura slăbiciunii de contracție formată în craterul cusăturii Se poate presupune că apariția chiuvetelor este asociată cu o încălcare a fluxului ondulat de metal în partea de coadă a băii Lipsa de penetrare Lipsa de penetrare este lipsa locală de fuziune între elementele sudate, între metalul sudat și metalul de bază, sau straturi individuale într-o sudură multistrat În funcție de locație și natură, lipsa pătrunderii se distinge prin grosimea metalului de bază (Fig - , a-c, sudarea sudurilor cap la cap) La sudarea sudurilor cap la cap cu caneluri și suduri de filet cu și fără caneluri, există lipsă de fuziune în partea de sus a colțului (Fig - , a, b) și lipsa de fuziune de-a lungul marginii (Fig - , c) La sudarea multistrat a tuturor tipurilor de cusături, apare ocazional lipsa de penetrare între straturi individuale Locul lipsei de pătrundere în majoritatea cazurilor este umplut cu zgură care, datorită fluidității și a unui punct de topire mai scăzut, umple discontinuitatea formată în timpul lipsei de pătrundere (Fig - - - ) Lipsa pătrunderii reduce secțiunea transversală a sudurii și determină o concentrare semnificativă a tensiunilor, care poate duce uneori la formarea unei fisuri (vezi Fig - ) Lipsa de penetrare pe grosimea metalului sudat poate fi cauzată de o alegere incorectă a modului de sudare, care nu asigură o marjă suficientă de adâncime de penetrare sau de o încălcare a modului de sudare în timpul executării acestei cusături (în principal prin reducerea puterii curentului) Motivul nu este Orez - Lipsa pătrunderii prin grosimea metalului la sudarea sudurilor cap la cap: a - sudură unilaterală cu un singur strat, b - cusătură multistrat pe o singură față, c - cusătură pe două fețe cu un singur strat Orez - Lipsa de penetrare în partea de sus a colțului (a, b) și de-a lungul marginii (c) pătrunderea poate fi cauzată și de o direcție insuficient de precisă a capătului electrodului în locul unde se întâlnesc marginile (Fig - ) Destul de des, lipsa de penetrare este observată la începutul și la sfârșitul cusăturii Acest lucru se datorează faptului că adâncimea de penetrare în această zonă scade din cauza unui proces termic instabil (Fig - ) Reluarea necorespunzătoare a procesului după întreruperea acestuia cauzată de schimbarea electrozilor și a firului de sudură sau din alte motive duce la lipsa fuziunii (Fig - , a) Odată cu reluarea corectă a procesului de sudare, care asigură o suprapunere suficientă a cusăturii întrerupte cu cea ulterioară, lipsa fuziunii nu se observă în majoritatea cazurilor (Fig - ) Pentru a preveni lipsa de penetrare la începutul și la sfârșitul cusăturii, sudarea trebuie începută și după finisați pe benzi speciale de ieșire (capăt) sau utilizați tehnici speciale Toate motivele de mai sus, precum și încălcări ale modului de sudare, provocând o modificare a poziției primului strat al sudurii în diferite Orez - Lipsa pătrunderii în timpul sudării îmbinărilor - O fisură care provine dintr-o cusătură forjată cu o lipsă obligatorie de fuziune decalaj Orez - Lipsa de penetrare din cauza direcției inexacte a arcului de-a lungul axei îmbinării afacere Înclinarea piesei de prelucrat sau schimbarea bruscă a vitezei la sudarea cu caneluri poate provoca, de asemenea, defecțiunea rădăcinii În acest caz, metalul lichid se rostogolește în fața arcului, ceea ce împiedică fuziunea acestuia cu frigul Metal de baza Lipsa pătrunderii de-a lungul marginii este de obicei rezultatul unei modificări a formei cusăturii din cauza scăderii tensiunii arcului sau a creșterii vitezei de sudare Acest lucru duce la o nepotrivire între forma cusăturii sau stratului cu forma canelurii sau spațiul format între straturi În plus, direcția electrodului nu este suficient de precisă în ceea ce privește marginile sau stratul care se sudează (în acest caz, cusătura este deplasată într-o parte, a doua margine sau strat nu este topită de arc), precum și succesiunea greșită a straturilor în sudarea multistrat În toate cazurile, metalul de bază nu se topește, rezultând lipsa pătrunderii În timpul sudării cu zgură electrică, se observă lipsa de pătrundere de-a lungul a două margini (Fig - , a), de-a lungul unei margini (Fig - , b) și lipsă locală de pătrundere la suprafața elementelor de îmbinat (Fig - , c) sau în mijlocul sudurii Lipsa pătrunderii pe două margini este cauzată de lățimea mică a cusăturii, care este asociată cu tensiune scăzută sau viteză mare de sudare Lipsa pătrunderii de-a lungul unei margini este cauzată de ghidarea inexactă a electrodului de-a lungul axei îmbinării, datorită căreia cusătura este deplasată pe una dintre margini, iar cea de-a doua margine nu este topită Lipsa pătrunderii la suprafața pieselor de sudat apare cu creșterea distanței de la poziția finală a electrodului la glisor și cu o scurtă durată a opririi electrodului în poziția finală Lipsa pătrunderii în mijlocul pieselor de-a lungul grosimii lor la sudarea cu doi electrozi mobili este o consecință a unei distanțe excesiv de mari între aceștia din urmă sau a "clintirii" capătului electrodului din cauza supraîncălzirii acestuia Secțiunea cusăturii cu lipsă de penetrare, care depășește valoarea reglementată de documentele tehnice relevante, trebuie îndepărtată și re-preparat Orez - Reducerea penetrării la începutul (a) și la sfârșitul (b) al cusăturii Orez - Configurație de penetrare cu reluare incorectă (a) și corectă ( ) a procesului de sudare Undercuts O tăietură este o reducere locală a grosimii metalului de bază la limita de sudură Decuparea conduce la o concentrare accentuată a tensiunilor în acele cazuri când este situată perpendicular pe direcția tensiunilor principale care acționează asupra îmbinării sudate Pentru structurile care funcționează sub sarcini de vibrație, decuparea reduce semnificativ rezistența îmbinării sudate Decupările apar cel mai adesea la sudarea sudurilor de colț și a primelor straturi de suduri cap la cap cu mai multe straturi (Fig - ) Mult mai rar, se formează subtăieri la sudarea sudurilor cap la cap cu un singur strat, cu și fără caneluri Decupările pot fi bilaterale, adică situate pe ambele părți ale cusăturii, sau unilaterale, adică situate pe o parte a cusăturii Decupările bilaterale sunt tipice La sudarea sudurilor de colț cu un electrod înclinat sau cu fuziunea muchiilor, se observă uneori decupaj unilateral cu un aflux de metal pe o parte situată orizontal (Figura - , c) În cele mai multe cazuri, subtaierea este rezultatul unei tensiuni de arc excesiv de mare sau al ghidării electrodului insuficient de precise de-a lungul axei de conectare În primul caz, o parte a canelurii, topită de arcul din metalul de bază, nu este umplută cu metalul bazinului de sudură Dacă lățimea canelurii este mai mică decât lățimea cusăturii care poate fi formată cu o anumită cantitate din metal suplimentar, se formează o cusătură convexă (Fig - ) Cu ghidarea inexactă a electrodului, are loc o pătrundere mai adâncă a uneia dintre margini și metalul bazinului de sudură nu este suficient pentru a umple complet canelura formată La sudarea cu un electrod înclinat sau cu un electrod vertical cu topire a marginilor, formarea unei subtăieri este facilitată de curgerea metalului eu Orez - Lipsa pătrunderii de-a lungul marginii în timpul sudării cu zgură electrică pe o porțiune situată orizontal Formarea de decupaj la sudarea sudurilor cap la cap fără margini de tăiere este, de asemenea, asociată cu împrăștierea slabă a metalului În sudarea cu zgură electromagnetică, pe suprafața pieselor de sudat în contact cu glisoarele apar subtăieri, cu o creștere a tensiunii de proces, o creștere a duratei opririi electrodului în poziția finală și o răcire slabă a glisoarelor Comanda Orez - Undercuts: a - față-verso la sudarea unei sudură de colț; b - sudarea prn pe două fețe a primului strat al unei suduri cap la cap multistrat; c - unilateral cu un aflux pe cea de-a doua muchie la sudarea unei suduri de colț Dacă dimensiunea tăieturii depășește limita admisă, marginea sa ascuțită trebuie netezită mecanic pentru a crea o tranziție lină de la metalul de bază la metalul de sudură Dacă adâncimea tăieturii depășește - mm (în funcție de grosimea metalului de bază), atunci zona defectă este sudată Ar trebui să fie sudat cu o cusătură de secțiune suficientă Decupările formate în straturile adânci ale unei suduri multistrat, dacă nu au fost sudate la aplicarea straturilor ulterioare, reprezintă un defect intern Astfel de tăieturi, de regulă, sunt umplute cu zgură care s-a scurs în cavitatea formată în timpul tăierii Afluxuri Influxul se numește scurgere a metalului de sudură pe suprafața metalului de bază fără fuziune cu acesta Scăderea se observă în principal la sudarea sudurilor cap la cap cu un singur strat fără margini tăietoare și la sudarea sudurilor de colț cu un electrod înclinat sau cu tambure de margine și în timpul suprafeței (Fig - ) Afluxul prezentat în fig - , a, se numește uneori aspect de ciupercă Scăderea apare atunci când modul de sudare este selectat incorect sau există un strat gros de scară pe marginile sudate Orez - Cusătură convexă: a - unghiulară; b - fund Orez - Cusătură de sudură a - fund, b - unghiular Pentru a preveni formarea unei margele, măriți lățimea cusăturii prin creșterea tensiunii arcului sau reduceți cantitatea de metal care formează armătura Acest lucru se realizează prin plasarea metalului în golul dintre marginile de sudat sau în canelura Slagurile sunt un defect extern, dar din cauza scurgerii de metal pe margine, este dificil să le identifici atunci când examinăm cusătura În timpul sudării cu zgură electrică, se formează căderea atunci când glisoarele nu sunt strâns comprimate și când adâncitura din glisor depășește semnificativ lățimea cusăturii În acest caz, metalul care umple locașul nu fuzionează cu metalul de bază rece Eliminați căderea prin îndepărtarea mecanică a excesului de metal Arsuri Arsurile se numesc cavități în cusătură, formate ca urmare a scurgerii bazinului de sudură Arderile apar atunci când există un curent excesiv, o creștere a decalajului dintre marginile care trebuie sudate, o schimbare a poziției (înclinarea) electrodului sau piesei de prelucrat și o potrivire slăbită a fluxului, căptușeală de cupru sau oțel la foile de sudat Arsurile sunt detectate în timpul examinării externe Acesta este un defect de sudare inacceptabil Petele de arsuri trebuie curățate și re-sudate Pe fig - arată arderea care are loc atunci când se face o sudură cu un singur strat pe un strat de flux Cap- Orez - Arde (partea inversă a cusăturii) * Orez - Cusătură lăsată Orez - Crăpătură în craterul cusăturii Următoarea etapă de burn-through este lăsarea cusăturii, observată în timpul sudării unilaterale (Fig - ) La sudarea metalului subțire, uneori se formează defecte specifice care arată ca arsuri, dar nu sunt asociate cu scurgerea bazinului de sudură Natura formării lor nu a fost încă clarificată Crater Un crater este o depresiune formată după ce arcul se rupe la capătul cusăturii În zona craterului, cusătura are o secțiune redusă În crater, de regulă, se găsește friabilitate la contracție, transformându-se adesea într-o fisură (Fig - ) Lungimea craterului, în funcție de modul de sudare, este de - mm Cu tipurile mecanizate de sudare, se formează un crater numai la sfârșitul acestei cusături, care, de regulă, este adus la bara de plumb La sudarea manuală, apare un crater la capătul secțiunii de cusătură sudată de fiecare electrod individual Pentru a umple craterul și a digera zona în care pot apărea fisuri, procesul de sudare trebuie efectuat așa cum se arată în Fig - , b În structurile deosebit de critice, metalul de sudură din zona craterului trebuie îndepărtat mecanic sau topit Dacă sudarea manuală se efectuează fără plăci de plumb, atunci craterul de la capătul cusăturii trebuie sudat cu grijă și arcul rupt la secțiunea sudată a cusăturii Craterul nu trebuie adus la metalul de bază, deoarece acest lucru duce la formarea de tăieturi și arsuri Incluziuni de zgură Incluziunile de zgură se numesc incluziuni de zgură rotunjite sau alungite vizibile cu ochiul liber, situate în metalul de sudură atât la limita de fuziune, cât și între straturi individuale sau în vârful penetrării Ele se formează, de obicei, ca urmare a umplerii cu zgură de sudură a discontinuităților care apar în timpul lipsei de fuziune sau decupărilor În sudarea cu arc cu mai multe treceri, incluziunile de zgură se găsesc uneori în zonele în care Orez - Arsuri pe suprafața metalului de bază yen curățarea suprafeței stratului anterior de crusta de zgură Mult mai rar, incluziunile de zgură se formează în secțiunea transversală a unei suduri cu un singur strat sau a unui strat separat Incluziunile de zgură sunt defecte interne de sudură Secțiunile cusăturii, unde dimensiunea lor depășește specificațiile permise pentru acest tip de produs, sunt tăiate și sudate din nou Arsuri Arsurile sunt zone mici de metal topit pe metalul de bază în afara sudurii (Figura - ) Aceste zone au plasticitate scăzută Arsurile apar ca urmare a excitării arcului pentru a elibera capătul electrodului de acoperire, atunci când suprafața suportului sub tensiune contactează produsul și când craterul este scos din cusătură la metalul de bază Arsurile sunt defecte externe Lățimea cusăturii inegale Lățimea sudurii se modifică de obicei ca urmare a fluctuațiilor bruște ale tensiunii arcului sau ale vitezei de sudare Modificările semnificative ale lățimii cusăturii sunt însoțite de o modificare a adâncimii de penetrare, care poate duce la lipsa de penetrare § - Impactul defectelor tehnologice rezistența îmbinărilor sudate la sarcini statice și variabile Experiența în exploatarea structurilor sudate arată că defectele tehnologice pot reduce semnificativ performanța îmbinărilor sudate În structurile care funcționează sub încărcare statică, defectele devin adesea centre de fisuri casante care apar la niveluri scăzute de solicitări de funcționare (stras Oțeluri de înaltă rezistență mediu aliate EA- / EA-ZM SV-І Kh N M > La fel NIAT- - Sv- Kh N M - > yu ZOHGSA, ZOHGSNA etc TsL- - E -F Sv- KhGSA , KhGSA, KhGSA, ZOHGSA VI- - E -F Sv- KhMA - > > Oțeluri de structură slab aliate Datorită tendinței mari a metalului de sudură și a îmbinărilor sudate de a forma cristalizare și fisuri la rece, electrozii pentru sudarea oțelurilor înalt aliate au o acoperire cu fluorură de calciu Ele asigură alierea metalului depus cu crom sau crom cu nichel Pentru a dezoxida bazinul de sudură, precum și pentru a reduce oxidarea cromului, în acoperire se introduc dezoxidanți activi - ferosiliciu, ferotitan sau aluminiu În plus, pentru alierea suplimentară a metalului de sudură, în compoziția de acoperire sunt introduse diferite feroaliaje sau pulberi metalice, cum ar fi crom, mangan, aluminiu și molibden Pentru a preveni oxidarea impurităților din tija electrodului, o cantitate mică de impurități ușor oxidate, cum ar fi aluminiu sau titan, este introdusă în compoziția de acoperire Sudarea cu electrozi din acest grup se realizează cu curent continuu de polaritate inversă Utilizarea curentului continuu este determinată de prezența unei cantități mari de fluorură de calciu în compoziția stratului de acoperire, ceea ce împiedică arcul stabil pe curent alternativ O cantitate mică de dioxid de titan este uneori introdusă în compoziția de acoperire, ceea ce contribuie la măcinarea picăturilor de metal al electrodului Acest lucru este deosebit de important pentru electrozii verticali și de deasupra capului Ordinul nr Tabelul - Numirea unor electrozi pentru sudarea oțelurilor înalt aliate cu proprietăți speciale (conform GOST - ) Tip electrod Mărci de electrozi reprezentativi Marca recomandată a tijei de electrod conform GOST - Tipul metalului de sudare Scopul aproximativ al electrodului EA- OZL- Sv- Kh N Kh N Pentru sudarea oțelurilor Kh N , Kh N , Kh N T și altele asemenea, funcționând la temperaturi de până la ° C EA- a OZL- Sv- Kh N Kh N B Pentru sudarea oțelurilor Kh N , Kh N , Kh N T și altele asemenea, funcționând la temperaturi de la - ° la ° C în absența unui mediu lichid agresiv EA- B TsL- , OZL- , TsT- - Sv- Kh N B Kh N B Pentru sudarea oțelurilor rezistente la coroziune Kh N T, Kh N T, Kh G NZT, Kh N T, la temperaturi de până la %, la temperaturi agresive, cum ar fi Ni, până la % până la °C EA- Ba ZIO-Z, TsT- Sv- Kh N B Kh N B Pentru sudarea oțelurilor rezistente la căldură și la coroziune de tip - și altele asemenea cu conținut de Ni de până la %, funcționând în medii agresive la temperaturi de până la °C EA- V B TsT- - Sv- Kh N B Kh N V B Pentru sudarea oțelurilor rezistente la căldură Kh N V BR și altele asemenea cu până la % Ni pentru funcționare la temperaturi de până la °C Tip de electrod Mărci de electrozi reprezentativi Marca recomandată de tijă de electrod conform GOST - EA- G ZIF- Sv- X N G EA- B ZIO- Sv- X H EA-ZM EA- / , NIAT- SV- Kh N M EAF- TsL- Sv- Kh N EF-HIVMNF KTI- - Sv-YUHNMFN Continuarea tabelului - Tipul metalului de sudare Scopul aproximativ al electrodului Kh N G Pentru sudarea oțelurilor speciale structurale slab aliate, precum și pentru sudarea acestor oțeluri cu cele austenitice Pentru sudarea oțelurilor de tip - , funcționând la temperaturi de până la - ° C Kh N B Pentru sudarea metalului cu două straturi de pe partea laterală a unui strat de oțel înalt aliat Kh N T, X Kh N M Pentru sudarea oțelurilor de structură cu conținut scăzut de carbon și slab aliate cu oțeluri austenitice care funcționează la temperaturi ridicate, precum și pentru sudarea oțelurilor rezistente la căldură dintr-un număr de grade care conțin până la - % N , pentru funcționare la temperaturi de până la °C Kh N Pentru sudarea oțelurilor austenitic-feritice, precum și a oțelurilor de tip Kh NZGZD și altele asemenea, funcționând în condiții de uzură prin eroziune și cavitație la temperaturi de până la ° C Kh NMV Pentru sudarea oțelului rezistent la căldură Kh VNMF și similar, conceput pentru funcționare la temperaturi de până la ° C § - Fluxuri de sudare Fluxurile sunt utilizate în multe procese de sudare și topire în sudarea cu arc scufundat, sudarea cu arc scufundat, sudarea cu flux magnetic și sudarea cu zgură electrică În timpul procesului de sudare, fluxul protejează zona de sudare de accesul aerului și îndeplinește o serie de alte funcții importante Fluxurile pot fi clasificate în funcție de următoarele caracteristici principale: scop, metodă de fabricație, compoziție chimică, structură și dimensiunea particulelor Fluxurile moderne, în funcție de scopul și utilizarea lor primară, sunt împărțite în fluxuri destinate sudării cu arc și electrozgură și pentru suprafață; fluxuri destinate sudării mecanizate și suprafețelor de oțeluri carbon, oțeluri aliate și metale și aliaje neferoase O astfel de diviziune este într-o anumită măsură condiționată, deoarece fluxurile, utilizate în principal pentru sudarea și suprafața unui grup de metale sau aliaje, pot fi utilizate cu succes pentru sudarea și suprafața metalelor dintr-un alt grup Cu toate acestea, fluxurile destinate sudării unor metale neferoase sau oțeluri aliate de anumite clase pot să nu fie adecvate pentru sudarea altor metale neferoase sau oțeluri aliate de alte calități Distingeți fluxurile de uz general și cele speciale Fluxurile de uz general sunt proiectate pentru sudarea cu arc mecanizat și suprafața oțelurilor carbon și slab aliate cu sârmă de sudură carbon și slab aliată Fluxurile speciale sunt proiectate pentru anumite metode și scopuri de sudare: sudarea cu zgură electrică, sudarea oțelurilor aliate etc Conform metodei de fabricație, fluxurile sunt împărțite în topite și netopite Fluxurile topite sunt obținute prin topirea componentelor de sarcină în cuptoare electrice sau cu flacără Fluxurile netopite sunt produse prin legarea particulelor unei sarcini de flux fără fuziunea lor Fluxurile netopite includ fluxurile ceramice, fluxurile sinterizate, amestecurile de fluxuri Fluxurile ceramice sunt realizate din amestecuri de materiale pulverulente ținute împreună cu adezivi, în principal sticlă lichidă Fluxurile sinterizate sunt produse prin sinterizarea componentelor de sarcină la temperaturi ridicate fără a le topi Bucățile rezultate sunt apoi zdrobite la dimensiunea necesară a particulei Amestecurile de flux sunt produse prin amestecarea mecanică a granulelor de diferite materiale sau fluxuri Un mare dezavantaj al amestecurilor mecanice este tendința de separare în timpul transportului și în timpul sudării din cauza diferenței de densitate, formă și dimensiune a boabelor Prin urmare, amestecurile mecanice nu au compoziții și proprietăți tehnologice constante și nu oferă suficient de fiabil o calitate stabilă a sudurilor * În funcție de compoziția chimică, fluxurile de sudare pot fi împărțite în trei grupe: oxid, sare și oxid de sare Fluxurile de oxizi constau din oxizi metalici și pot conține până la % compuși de fluor Sunt utilizate în principal pentru sudarea oțelurilor carbon și slab aliate Fluxurile de tip sare constau din fluoruri metalice, cloruri și alți compuși chimici fără oxigen Sunt utilizate pentru sudarea metalelor active precum aluminiul, titanul etc , precum și pentru retopirea electrozgurii Fluxurile de tip oxid de sare constau din fluoruri și oxizi metalici Sunt utilizate în principal la sudarea și suprafața oțelurilor înalt aliate În funcție de compoziția chimică a părții care formează zgura, fluxurile de oxid pot fi împărțite în acide, neutre și bazice Acest lucru este determinat de conținutul de oxizi acizi și bazici din compoziția lor Oxizii acizi (formatori de acid) includ SiO și TiO , în timp ce oxizii bazici includ CaO, MgO, MnO și FeO Oxidul de aluminiu A O și oxidul de fier Fe O sunt de natură amfoteră Dacă fluxul conține mult oxid acid SiO , A O se comportă ca un oxid bazic, dar dacă fluxul conține mulți oxizi bazici, A O se comportă ca un oxid acid Fluorurile și clorurile sunt compuși neutri din punct de vedere chimic Fluxurile topite, în funcție de conținutul de SiO din ele, sunt împărțite în siliciu ridicat, siliciu scăzut și fără siliciu Fluxurile care conțin peste - % SiO sunt denumite fluxuri cu conținut ridicat de siliciu La un conținut mai scăzut de SiO , fluxurile sunt denumite fluxuri cu conținut scăzut de siliciu Fluxurile fără silice conțin SiO numai ca impuritate (nu mai mult de %) Fluxurile destinate sudării oțelului cu conținut scăzut de carbon și aliat cu sârmă cu conținut scăzut de carbon, de regulă, sunt cu conținut ridicat de siliciu Fluxurile scăzute de siliciu sunt de obicei utilizate pentru sudarea oțelurilor aliate În funcție de conținutul de MnO, fluxurile topite sunt împărțite în fără mangan și mangan Primele includ fluxuri care nu conțin mai mult de % MnO La un conținut mai mare de MnO, fluxul aparține manganului În funcție de structura particulelor, fluxurile topite sunt împărțite în sticloase, ponce (Fig - ) și cristaline Fluxul vitros este granule transparente Sunt incolore sau colorate in functie de compozitie in diverse culori - de la albastru deschis la negru Fluxul ponce este granule de material spumos în alb sau nuanțe deschise de galben, verde și alte culori Fluxul cristalin se caracterizează printr-o structură cristalină de granule, vopsite în aceleași culori ca și fluxul ponce Densitatea în vrac a fluxurilor ponce este de , - g/cm , fluxurile vitroase și cristaline sunt de , - , g/cm , fluxurile cu o structură semi-ponce au o densitate în vrac intermediară Orez - Structura granulelor de flux b - ponce a - vitros, CMEA pentru standardizarea sudurii Conform recomandării fluxurilor topite PC - , fluxul este subdivizat în funcție de mărimea boabelor (Tabelul - ) La alegerea unui flux, compoziția metalului de bază și metoda de sudare acceptată sunt decisive Fluxuri pentru sudarea cu arc a oțelurilor de structură carbon Pentru sudarea oțelurilor carbon trebuie utilizate fluxuri care să îndeplinească cerințele de bază - asigurarea stabilității procesului de sudare; absența fisurilor de cristalizare și a porilor în cusătură; asigurarea proprietăților mecanice necesare ale metalului sudat și îmbinării sudate în ansamblu; formare bună a cusăturilor; separabilitate ușoară a crustei de zgură; emisie minimă de gaze nocive în timpul sudării; cost redus al fluxului și posibilitatea producției industriale Stabilitatea procesului de sudare cu arc depinde în primul rând de stabilitatea (stabilitatea) arderii arcului Acesta din urmă este de obicei înțeles ca constanța în timp a principalelor caracteristici electrice ale arcului, și anume: constanța valorilor tensiunii și curentului arcului Arcul de sudare este unul dintre tipurile de descărcări electrice în gaze și, prin urmare, stabilitatea arderii acestuia, celelalte lucruri fiind egale, este determinată de compoziția atmosferei arcului Când este încălzit de căldura arcului, fluxul eliberează gaze și vapori, modificând astfel compoziția atmosferei arcului Prezența compușilor metalelor alcaline și alcalino-pământoase în compoziția fluxului Tabelul - Dimensiunea granulelor fluxurilor conform recomandărilor CMEA Flux Denumire granulație Dimensiunea granulației, mm Fină / Praf - , granulat Fin k , - , granulat t medie , - , granular Granulație grosieră g , - , Mărește stabilitatea procesului de sudare, în timp ce compușii cu fluor o reduc Rezistența sudurilor împotriva formării fisurilor de cristalizare depinde de compoziția chimică a metalului de sudare Prin modificarea conținutului de carbon, sulf și mangan din metalul de sudură, fluxul afectează rezistența sudurilor împotriva fisurilor de cristalizare În timpul sudării, fluxul se topește, transformându-se în zgură și interacționează cu metalul lichid Durata interacțiunii lor este foarte scurtă și, în funcție de modul de sudare, poate varia de la - s la min Apoi, când metalul și zgura se întăresc, interacțiunea lor se oprește În ciuda duratei scurte, interacțiunea dintre metalul lichid și zgura are loc destul de viguros Acest lucru se datorează temperaturilor ridicate la care metalul și zgura sunt încălzite, suprafețelor mari de contact ale acestora și cantității relativ mari de zgură, în medie - % din masa metalului Reacțiile care au loc între metalul lichid și zgură în procesul interacțiunii lor sunt reacțiile de deplasare a unui element din zgură în metal de către altul sau reacțiile de distribuție a elementului între metal și zgură Deci, la sudarea oțelului carbon sub un flux de mangan topit cu conținut ridicat de siliciu (de exemplu, AN- -A), manganul și siliciul sunt parțial deplasate de fier din zgură și trec în metalul bazinului de sudură [vezi reacții ( - ) și ( - ))] Săgețile indică faptul că reacțiile pot avea loc în ambele direcții: de la stânga la dreapta în zona de temperatură înaltă din apropierea arcului (reducerea manganului și siliciului) și de la dreapta la stânga în partea de solidificare a bazinului de sudură (oxidarea manganului și siliciului) Direcția reacțiilor depinde și de concentrația reactanților Cu un conținut ridicat de mangan sau siliciu în metalul bazinului de sudură, absența MnO și SiO sau un conținut ridicat de FeO în zgură, oxidarea manganului și siliciului poate avea loc și în zona de temperaturi ridicate a bazin de sudura Cantitatea de tranziție de siliciu este proporțională cu conținutul de SiO din flux (Figura - ) Cu același conținut de SiO , valorile de tranziție de siliciu pot fi diferite: cu cât mai mult FeO și CaO în flux, cu atât mai mică este tranziția O creștere a conținutului de siliciu din sârma de sudură acționează în aceeași direcție și metal de bază Trecerea siliciului din flux în metalul bazinului de sudură previne apariția porozității sudurilor din eliberarea de CO la fierbere și semi- O-L Z іОг°/ Orez - Transfer de siliciu din flux în metalul sudat în funcție de conținutul de SiO din flux Orez - Tranziția sulfului de la fluxul de mangan cu conținut ridicat de siliciu la metalul de sudură, în funcție de conținutul de MnO din flux oțel carbon calm și reduce riscul porozității sudurii pe oțel carbon calm Tranziția manganului din flux în metalul bazinului de sudură este cu cât este mai mare, cu atât conținutul este mai mare oxizi de mangan în flux O creștere a conținutului de mangan din metal datorită trecerii reacției ( - ) crește rezistența sudurilor pe oțel carbon împotriva formării fisurilor de cristalizare La sudarea sub un flux cu conținut ridicat de siliciu fără mangan, manganul conținut în metal este oxidat datorită reacției ( - ) Pentru a asigura conținutul necesar de mangan în metalul de sudură, la sudarea sub aceste fluxuri, se utilizează un fir de mangan cu emisii scăzute de carbon care conține , - , % Mn Reacția distribuției sulfului între zgură și metal depinde de compoziția zgurii: Q -> ishl h - °met' Sulful are un efect puternic negativ asupra rezistenței metalului de sudură împotriva formării fisurilor de cristalizare, astfel încât conținutul său în metalul de sudură ar trebui redus Cu fluxuri cu un conținut ridicat de SiO , TiO și A O - așa-numiții oxizi acizi, sulful trece din flux în metal Cu cât sunt mai mulți oxizi de mangan în fluxul de mangan cu conținut ridicat de siliciu și cu atât mai puțin FeO, cu atât mai puțină trecerea sulfului în metal Pe fig - arată efectul conținutului de MnO în fluxul de mangan topit cu conținut ridicat de siliciu asupra cantității de tranziție a sulfului la metalul de sudură La un conținut de % MnO și mai mult, sulful aproape nu trece din flux în metalul de sudură Datele din fig - se referă la fluxuri care conţin aproximativ , % S şi - % SiO O creștere a conținutului de mangan din metalul bazinului de sudură și introducerea de aluminiu și titan în acesta împiedică trecerea sulfului din zgură în metal La sudarea sub fluxuri de bază, sulful trece din metal în zgură Reacția de oxidare a carbonului are loc în metalul bazinului de sudură fără participarea fluxului Cu toate acestea, intensitatea trecerii sale depinde de compoziția fluxului, care este principala sursă de oxigen care intră în metal Carbonul este oxidat mai intens în timpul sudării cu arc scufundat, care conține cantități semnificative de FeO, MnO și SiO Oxidarea carbonului duce la o scădere a concentrației acestuia în metalul de sudură, ceea ce crește rezistența sudurii împotriva formării fisurilor de cristalizare Un alt defect periculos în sudurile cu arc scufundat este porozitatea La sudarea cu arc scufundat, principalele cauze ale porilor din cusături pot fi contaminarea metalului de bază și a sârmei de sudură cu rugina, ulei etc , fluxul umed etc Rolul fluxului în prevenirea apariției porilor este de a proteja metalul bazinului de sudură din aer; eliberarea de gaze și vapori în atmosfera arcului, reducând concentrația de hidrogen din acesta prin diluare; eliberarea compușilor de fluor gazoși în atmosfera arcului, care formează fluorură de hidrogen insolubilă în oțel lichid cu hidrogen; oxidarea metalului bazinului de sudură Pentru a reduce porozitatea sudurilor, la flux se adaugă fluorură de calciu sau fluorură de sodiu, fluxul este calcinat complet înainte de sudare etc Deoarece fluorura de siliciu gazoasă leagă cel mai eficient hidrogenul sub formă de HF, cu atât mai mult CaF și SiO în flux și cu cât mai puțin CaO, Na O și K O, cu atât mai mult hidrogen este în atmosfera arcului sub formă de H F Pentru a obține suduri strânse pe oțel în fierbere și semi-liniștit, procesul de reducere a siliciului și alimentarea cu siliciu a metalului bazinului de sudură din alte surse sunt importante Proprietățile mecanice necesare ale metalului de sudură și ale îmbinării sudate în ansamblu sunt asigurate prin obținerea de suduri cu compoziția chimică dorită și fără defecte Pentru proprietățile mecanice ale metalului de sudură, reacția de reducere a fosforului este esențială P O (shl) -f Remetsch ± ReOshl -f Rmet ( - ) La sudarea sub fluxuri care conțin cantități semnificative de oxizi acizi, această reacție în toate părțile bazinului de sudură merge spre dreapta, adică fosforul este restabilit din flux în metal Deoarece fosforul este o impuritate dăunătoare, pentru a reduce trecerea acestei reacții, este necesar să se reducă cât mai mult posibil conținutul de fosfor din flux Oxidarea fosforului și trecerea acestuia de la metal la zgură poate avea loc numai la sudarea sub fluxuri oxidante de bază și apoi doar într-o mică măsură Reacțiile de interacțiune dintre zgură și metal depind de raportul dintre cantitățile de flux de reacție și metal Cu cât raportul dintre flux și metal este mai mare, cu atât interacțiunea este mai puternică Prin schimbarea modului de sudare, este posibil să se schimbe raportul dintre fluxul topit și metal, afectând astfel intensitatea interacțiunii lor Taxa pentru fabricarea fluxurilor de mangan cu conținut ridicat de siliciu include în mod necesar minereul de mangan, care, în același timp, este principala sursă de contaminare a fluxului cu fosfor În acest sens, în fluxurile de acest tip, conținutul de fosfor poate fi excesiv de mare (până la , %) La sudarea carbonului Orez - Transferul fosforului de la fluxul de mangan cu conținut ridicat de silice la metalul de sudură, în funcție de conținutul de fosfor din flux sau oțel slab aliat sub un flux de mangan cu conținut ridicat de siliciu, fosfor, ca urmare a reacției ( - ), trece intens din flux în metal cusătură Pe fig - prezintă un grafic al influenței conținutului de fosfor din flux asupra cantității de transfer de fosfor de la fluxul de mangan topit cu conținut ridicat de siliciu la metalul de sudură Diferența dintre valorile tranziției fosforului la același conținut în flux se datorează influenței conținutului inițial de fosfor în sârmă de sudură și metal de bază și influenței gradului de oxidare a fluxului și compoziției acestuia Cu cât este conținut mai mult fosfor în sârma de sudură și în metalul de bază, cu atât va trece mai puțin din flux în metalul de sudură, deoarece reacția va fi întârziată ( - ) O creștere a gradului de oxidare a fluxului și o creștere a conținutului de FeO din acesta acționează în aceeași direcție Formarea unei cusături depinde în primul rând de modul de sudare, adică de lungimea arcului, mobilitatea acestuia etc În aceleași condiții, lungimea arcului și mobilitatea acestuia depind de mărimea granulelor de flux La sudarea sub flux grosier, arcul este mai mobil și lățimea cusăturii este mai mare decât la sudarea sub flux fin În consecință, adâncimea de penetrare este mai mare la sudarea sub flux fin decât sub unul grosier Aspectul sudurii depinde în mare măsură de uniformitatea depunerii metalului, care depinde de starea bazinului de sudură "Fierberea" bazinului de sudură din cauza arderii carbonului și a eliberării de gaze dizolvate în metal poate înrăutăți semnificativ aspectul sudurii O creștere a oxidării fluxului, care promovează oxidarea intensă a carbonului, înrăutățește și aspectul sudurii Introducerea dezoxidanților în bazinul de sudură împreună cu fluxul îl calmează și favorizează formarea de cusături cu solzi mai mici la suprafață Dacă vâscozitatea fluxului este foarte mare la temperatura de solidificare a metalului, atunci sudura are forma unei cruste de zgură întărită Fluxul prea fierbinte va afecta, de asemenea, formarea sudurii În acest caz, se formează multă zgură, ceea ce îngreunează procesul de sudare O bună calitate a formării cusăturilor este asigurată la valori medii ale vâscozității fluxului Sudurile circumferențiale bine formate la sudarea unui produs cu diametru mic se formează dacă nu există scurgere de zgură topită Zgura lichidă care curge în jos în proces Orez - Modificarea vâscozității fluxului în funcție de temperatură: - flux scurt, - flux lung sudarea, trage metalul lichid împreună cu acesta și, ca urmare, se formează cusături accidentate slab formate, cu slăbiri ale metalului, subtăieri etc Natura formării cusăturilor depinde de proprietățile fluxului utilizat Pe fig - arată modificarea vâscozității în funcție de temperatură peratura pentru două fluxuri lichide Pentru un flux "scurt", ramura descendentă a curbei de vâscozitate scade abrupt, indicând o scădere rapidă a vâscozității fluxului odată cu creșterea temperaturii Pentru un flux "lung", modificarea vâscozității este mult mai lentă Pentru sudarea sudurilor circumferențiale de diametru mic, precum și pentru suprafața pieselor cilindrice mici, fluxurile "scurte" sunt mult mai potrivite, deoarece cu acestea zgura se întărește rapid și împiedică în mod fiabil răspândirea bazinului de sudură În acest sens, pentru sudarea cusăturilor circumferenţiale, mai ales dacă suduri de capăt cu diametru mic, este de dorit să se utilizeze fluxuri speciale, de exemplu, FTs- Fluxuri topite pentru sudarea oțelurilor carbon Obținerea de suduri de înaltă calitate pe carbon și con de aliaj slab Oțelurile de structură sunt în prezent realizate practic folosind următoarele combinații de fluxuri și fire de sudură: ) flux de mangan topit cu conținut ridicat de siliciu și sârmă convențională de sudare cu emisii scăzute de carbon; ) flux de sudură cu conținut ridicat de siliciu fără mangan și sârmă de sudură cu mangan cu emisii scăzute de carbon; ) flux ceramic și sârmă de sudură obișnuită cu conținut scăzut de carbon Comun pentru primele două combinații este utilizarea fluxurilor cu conținut ridicat de siliciu și a sârmei din oțel fierbinte sau semi-liniștit Este posibilă calmarea metalului bazinului de sudură și prevenirea apariției porozității la sudarea oțelului în fierbere prin introducerea unei anumite cantități de siliciu din flux Metalul sudat este aliat cu mangan pentru a crește rezistența la formarea fisurilor de cristalizare fie printr-un flux (prima combinație), fie printr-un fir (a doua combinație) Comparația acestor combinații de flux și sârmă arată că proprietățile de sudare ale fluxurilor de mangan cu conținut ridicat de siliciu sunt oarecum mai bune decât cele fără mangan cu conținut ridicat de siliciu O proprietate pozitivă a fluxurilor de mangan cu conținut ridicat de siliciu este rezistența ridicată a sudurilor împotriva formării fisurilor de cristalizare Acest lucru se datorează tranziției mici a sulfului de la fluxurile de acest tip la metalul de sudură și arderea relativ puternică a carbonului din metalul bazinului de sudură Cu exceptia În plus, conținutul mai scăzut de carbon al sârmei de sudură cu conținut scăzut de carbon utilizat în combinație cu fluxuri de mangan cu conținut ridicat de siliciu, în comparație cu sârma de mangan, are un efect pozitiv La sudarea sub fluxuri de mangan cu conținut ridicat de siliciu, porozitatea sudurilor este mai mică decât la sudarea sub fluxuri fără mangan cu conținut ridicat de siliciu Avantajul fluxurilor fără mangan cu conținut ridicat de siliciu este separabilitatea mai bună a zgurii de suprafața de sudură datorită efectului de oxidare mai scăzut al fluxului asupra metalului de sudură întărit, ca urmare a formării unei pelicule de oxid pe suprafața de sudură este mai lentă și aderența zgurii la această suprafață este mai dificilă Cusăturile sudate sub fluxuri fără mangan cu conținut ridicat de siliciu conțin mai puțin fosfor, deoarece nu există ORE de mangan în încărcătura pentru topirea lor În ceea ce privește eliberarea de gaze nocive, ambele combinații considerate sunt echivalente Prima combinație este mai proastă în ceea ce privește eliberarea de compuși de mangan în atmosferă La etapa inițială a dezvoltării sudurii automate în URSS, prima combinație de flux și sârmă a fost folosită aproape exclusiv Pe lângă avantajele tehnologice ale primei combinații, acest lucru a fost cauzat și de unele dificultăți în fabricarea sârmei de sudură cu conținut ridicat de mangan și cu conținut scăzut de carbon, în timp ce sârma de sudură convențională cu conținut scăzut de carbon nu era insuficientă În plus, topirea fluxului de mangan cu conținut ridicat de siliciu nu a fost dificilă datorită prezenței în țara noastră a zăcămintelor mari de minereu de mangan de înaltă calitate Fluxurile de mangan cu conținut ridicat de siliciu includ AN- -A, AN- -AM, OSC- , OSC- M, AN- , FTs- etc , destinate sudării mecanizate și suprafețelor oțelurilor carbon și slab aliate , sârmă de sudură cu conținut scăzut de carbon și aliaje reduse Dintre acestea, fluxurile AN- -A, AN- și OSC- sunt cele mai utilizate Cu acordul consumatorilor, este permisă furnizarea de flux al mărcii AN- -AM cu un conținut de fluorură de calciu de până la , % pentru sudarea automată cu fire cu un diametru de cel mult mm Acest lucru se datorează atât tendinței către o extindere semnificativă a utilizării în sudarea automată cu arc scufundat a sârmei subțiri de sudură, cât și faptului că în sudarea automată riscul de a emite gaze fluorurate nocive este mai mic decât în sudarea semiautomată După cum se vede din tabel - , fluxurile AN- -A și AN- -AM diferă de fluxurile OSC- și OSC- M în conținutul de CaF Conținutul ridicat de CaF în fluxul de mangan cu conținut ridicat de siliciu crește rezistența metalului de sudură împotriva formării porilor (Fig - ) Cu cât este mai mare conținutul de CaF , cu atât mai multă rugină poate fi în zona de sudură fără riscul de Tabelul - Compoziția fluxurilor topite de sudare, % din greutate Gradul S O, MnO CaO MgO A O NagO CaF Fe O S p s flux și kgO nu mai mult AN- A , - , , - , \d!ev Dacă caracteristica statică a arcului este în scădere unde і/u este tensiunea la bornele sursei la un curent dat /d; ^x x - tensiune în gol; z este rezistența echivalentă a sursei sau circuitului, rezultă că /d = ^x- când id = UH = const sau = Ux x - dge Când f = const Orez - Caracteristicile externe ale surselor de energie cu diferite moduri de reglare a parametrilor modului de sudare: - secțiunea caracteristicii curent-tensiune a arcului prn distanță constantă NII între electrod și produs; - secțiunea caracteristicii de funcționare stabilă prn viteză constantă alimentare cu electrozi Pe baza acestor ecuații, este posibil să reglați modul de ardere a arcului Prin schimbarea tensiunii de circuit deschis I X x, puteți obține diferite caracteristici (Fig - , a) corespunzătoare unei serii de valori curente \u b\u b/d , /d , /d etc la o tensiune constantă / D sau o serie de tensiuni i/d , i/d , Pd etc la un curent constant /d Un astfel de sistem de reglare duce la faptul că este necesar fie să se reducă excesiv tensiunea în circuit deschis corespunzătoare curenților mici, fie să o crească excesiv la reglarea la cele mari Acest lucru este incomod în funcționare și reduce performanța economică a sursei Schimbând ge la o constantă ( X x), puteți obține o familie de curbe prezentate în Fig - , b Astfel de surse sunt mai convenabile, dar datorită faptului că tensiunea în circuit deschis este aleasă pe baza modul mediu de funcționare, stabilitatea arcului (în special a curentului alternativ) la sudarea la curenți mici va fi insuficientă Cea mai eficientă este metoda combinată de reglare fără trepte, în care domeniul de control este împărțit în doi sau trei pași printr-o modificare reglabilă a t / x x În cadrul etapei, reglarea se realizează prin schimbarea ge (Fig - , c) surse de curent alternativ Acestea sunt tipuri speciale de transformatoare monofazate și trifazate, precum și generatoare de mașini electrice de înaltă frecvență ( - Hz) Există două principii de bază pentru construirea transformatoarelor de sudură: cu scurgere magnetică normală și rezistență inductivă suplimentară - un șoc și cu împrăștiere magnetică crescută artificial Transformatoarele din primul grup sunt de două tipuri principale: a) într-o versiune cu două carcase cu o bobine separată (Fig - , a) există numai conexiune electrică între înfășurările transformatorului și bobina și valoarea a curentului de sudare - I - Asa de și) Orez - Transformatoare de sudare: - transformator principal; - accelerație; - decalajul circuitului magnetic al clapetei de accelerație; - înfășurare primară; - înfășurare secundară; - șunt magnetic mobil; - înfăşurare de acoperire; , - șunt fix; În acest caz, cel mai bine este ca gazul să intre în camera duzei prin un separator, ale cărui deschideri sunt îndreptate perpendicular pe pereții duzei sau dacă camera duzei este echipată cu un reflector La ieșirea din duză, grosimea fluxului laminar scade treptat datorită prezenței unor factori în aerul înconjurător care distrug fluxul de gaz Acest lucru este mai vizibil la un debit scăzut de gaz, când debitul nu este rigid O creștere a debitului de gaz duce la o rigidizare a fluxului Debitul excesiv de gaz îl face să se învârtească Un mijloc eficient de a crea flux laminar este utilizarea grilelor permeabile la gaz - lentile de gaz, care sunt un set de mai multe grile cu orificii mici ( - orificii la cm ) Duzele pot fi răcite cu aer natural sau cu gaz forțat sau cu apă Mecanism de rulare Mecanismul este conceput pentru a deplasa arcul în raport cu îmbinarea sudată de-a lungul traiectoriei necesare pentru a obține suduri de o configurație dată, la o viteză egală cu viteza de sudare Mișcarea arcului poate fi efectuată în două moduri: cu un produs staționar și cu un aparat de sudură staționar Cea mai universală la sudarea cusăturilor longitudinale este prima schemă, la sudarea sudurilor circulare - a doua Mașina de sudură se poate deplasa de-a lungul unei căi ferate situată paralel cu marginile de sudat și repetând, dacă este posibil, configurația acestora (vezi Fig - ), sau direct de-a lungul produsului (vezi Fig - ) Mecanismele de rulare ale acestor dispozitive sunt cărucioarele, a căror putere de antrenare este cheltuită pentru a depăși rezistența la mișcare a dispozitivului în sine, a cablurilor și a furtunurilor În unele cazuri, căruciorul, pe lângă viteza de lucru, se poate deplasa la viteza de marș pentru a reduce timpul de rulare în gol Capetele de sudura sunt fixate pe mecanismul de rulare prin intermediul unui sistem de etriere, care permit reglarea pozitiei electrodului fata de articulatie Sistemele de corecție pot fi proiectate pentru a urmări articulația și pentru a muta electrodul de-a lungul unei traiectorii programate La urmărirea articulației, sunt posibile abateri pe articulație și pe verticală (împreună cu piesa bucală) Aceste abateri apar din cauza unui inevitabil neparalelism între cusătură și șină, din cauza nerectitudinii în anumite limite ale cusăturii și șinei și din cauza inexactităților în asamblarea produsului Abaterea electrodului de-a lungul cusăturii duce la o distorsiune a formei cusăturii sau la lipsa pătrunderii uneia dintre margini Atunci când sudați suduri de filet într-o barcă și în special cu un electrod înclinat, acest lucru poate duce, de asemenea, la subtăieri și lafundare În acest sens, aparatul de sudură trebuie să fie echipat cu un mecanism care să îndeplinească aceste inexactități Trebuie avut în vedere că sistemele existente asigură doar respectarea traiectoriei piesei bucale de-a lungul articulației Arcul, cu toate acestea, din cauza uzurii piesei bucale, a îndreptării de proastă calitate a electrodului sau a prezenței exploziei magnetice, poate avea o traiectorie de mișcare diferită, diferită de traiectoria piesei bucale Direcția manuală a electrodului de-a lungul cusăturii se realizează folosind corectori mecanici (vezi Fig - ) sau electrici În sudarea cu arc scufundat, se folosește un indicator mecanic sau luminos pentru a monitoriza poziția electrodului Primul (vezi Fig - ) este fixat cu garnituri izolatoare pe pâlnia a muștiucului în așa fel încât poziția acestuia să poată fi reglată Deoarece indicatorul mecanic este situat la o anumită distanță de cusătură, anumite erori sunt permise la ajustare în funcție de unghiul de vizualizare Indicatorul luminos (vezi Fig - ) conține un iluminator și un sistem de lentile care proiectează un fascicul de lumină îngust sub forma unui punct sau a unei linii scurte pe suprafața produsului Acest lucru reduce eroarea de observare, "cu toate acestea, indicatorul luminos nu este aplicabil la iluminarea intensă a zonei de sudare * Pentru corectarea manuală se folosesc astfel de mijloace de observare a arcului precum televiziunea industrială etc Corectoarele manuale asigură precizia direcției electrodului în intervalul ± , , mm, în funcție de distanța dintre indicator și electrod, pe viteza de sudare și sudorul de pregătire Practica a demonstrat că reglarea manuală este eficientă la viteze de sudare sub - m/h La viteze mari, sudorul nu are întotdeauna timp să răspundă la abaterea traseului de sudare Sistemele mecanice de copiere sunt regulatoare cu acțiune directă, în care corpul de lucru (piesa bucală /) (Fig - , a) este conectat rigid la elementul mecanic de copiere sub forma unei role sau cârje, deplasându-se de-a lungul marginilor sudate sau de-a lungul copiatorului și repetând configurația cusăturii Piesa bucală sau capul are cel puțin un grad de libertate (în jurul axei ) pentru a se deplasa peste cusătură împreună cu copiatorul Sistemele de acest tip sunt simple și fiabile, dar pot fi folosite doar pentru sudarea acelor îmbinări în care există un spațiu garantat între margini sau o altă bază pentru copierea mecanică (colț, suprapunere etc ) În plus, datorită amplasării copiatorului la o anumită distanță I de electrod, apare o eroare de urmărire A / care este cu atât mai mare, cu cât distanța I este mai mare și cu atât abaterea a între linia direcției de mișcare este mai mare a mecanismului de rulare și a liniei cusăturii Parțial, acest dezavantaj poate fi eliminat prin utilizarea de copiatoare cu auto-aliniere cu două sau trei roluri - kami , și (Fig - , b), care se poate roti în jurul axei piesei bucale pe pârghia , formând întotdeauna o linie dreaptă cu piesa bucală Aceasta elimină eroarea de urmărire A/ Prezența a trei role vă permite să mențineți o linie dreaptă atunci când treceți copiatorul prin chinurile de asamblare Copiatoarele mecanice sunt foarte eficiente în dispozitivele de tip tractor, deoarece elementul de copiere în acest caz este întreaga mașină de sudură Pe fig - arată diferitele setări ale tractorului TS- -R utilizat pe scară largă La setarea a, trenul de rulare a tractorului se sprijină pe patru roți În setarea b, roțile din față sunt înlocuite cu două role în formă de pană plasate în golul dintre margini și presate pe produs de greutatea tractorului La sudarea sudurilor de colț, direcția exactă a electrodului poate fi obținută prin copierea ambelor părți care formează colțul La sudarea "într-o barcă", acest lucru se realizează prin înlocuirea uneia dintre roțile din față cu o rolă de copiere și instalarea unei role de împingere laterală la nivelul roților din spate (setarea c) La sudarea cu un electrod înclinat (setarea a), tractorul este apăsat pe peretele vertical din cauza unei anumite nealiniere a trenului de rulare față de direcția de sudare Tractorul, parcă, se îndreaptă spre un perete vertical, agățat de el și se mișcă cu o alunecare orizontală a rolelor Orez - Schema de funcționare a sistemelor de urmărire fără contact Sistemele enumerate nu sunt potrivite pentru cusături de sudură care sunt o linie întreruptă sau o linie de curbură variabilă În unele cazuri, astfel de cusături pot fi sudate folosind șabloane mecanice care repetă configurația cusăturii (Fig - , c) Sistemele de urmărire cu acțiune indirectă (fără contact) sunt utilizate în cazurile în care este imposibilă utilizarea copiatoarelor mecanice (suduri cap la cap fără goluri și muchii tăietoare, cusături nedrepte etc ) De regulă, astfel de sisteme conțin un senzor D (Fig - ), care înregistrează abaterea cusăturii , un amplificator-convertor UP, care prelucrează informații, un actuator IM care acționează asupra poziției piesei bucale M Cu aspectul a, când senzorul este instalat în fața muștiucului, sistemul are o serie de dezavantaje inerente copiatoarelor mecanice O copiere mai precisă este realizată atunci când aranjați b în conformitate cu așa-numita linie de referință sau un șablon stabilit Linia de referință poate fi o linie trasată paralelă cu marginile concomitent cu prelucrarea acestora din urmă, o linie trasată cu vopsea (sau pictura de margine), o bandă autocolantă colorată etc Cu toate acestea, aplicarea liniei de referință este asociată cu o operație suplimentară și reduce productivitatea procesului O soluție eficientă la problema copierii este utilizarea unui dispozitiv de stocare în memorie (Fig - , c) Senzorul D, situat la o distanţă I în faţa muştiucului M, transmite un semnal prin amplificatorul UE către dispozitivul de înregistrare în memorie Semnalul este înregistrat pe bandă magnetică sau de hârtie Banda se deplasează în raport cu capetele de înregistrare și citire H cu o viteză egală cu viteza de sudare Astfel, în timpul în care piesa bucală trece pe calea I, semnalul înregistrat în punctul a cade sub capul de citire H, care prin amplificator transmite o comandă la actuatorul IM Fiabilitatea și eficiența sistemului de urmărire depind în primul rând de tipul și designul senzorului Senzorul fotoelectric se bazează pe o modificare a mărimii fotocurentului din elementul (Fig - , a) în funcție de intensitate Orez - Schema de funcționare a senzorilor de urmărire a articulațiilor fără contact: a - fotoelectric, b - electromagnetic intensitatea fluxului luminos reflectat de linia de referință , emisă de iluminatorul și focalizată de sistemul optic Când fasciculul se abate de la linia de referință, se modifică intensitatea fluxului, care este transmisă prin amplificatorul la actuator al sistemului de urmărire Dezavantajul acestei metode de copiere este sensibilitatea fotosenzorului la sursele de lumină străine, inclusiv strălucirea arcului Senzorul electromagnetic se bazează pe modificarea permeabilității magnetice a unui corp solid și a unui corp asamblat din două părți (Fig - , b) Când tija din mijloc a electromagnetului este situată pe articulație (x = ), fluxul magnetic în ambele ramuri ale circuitului magnetic este același Deoarece fluxurile magnetice din fiecare dintre ramuri sunt direcționate opus, e d s sistemul este zero Când sistemul este deplasat de-a lungul cusăturii (x \u d ), egalitatea celor două fluxuri magnetice este încălcată Senzorii electromagnetici sunt foarte sensibili la dimensiunea golului și lipsa decalajului, precum și la marginile în exces O anumită influență o exercită scara prezentă pe suprafața marginilor sudate Există senzori bazați pe utilizarea radiației izotopilor radioactivi, constând dintr-o sursă de radiații a, p sau y și un receptor de radiații situat pe ambele părți ale articulației Piesa de sudat atenuează intensitatea radiației, trecând doar un fascicul îngust de raze împotriva îmbinării În plus, există senzori pneumatici și alți senzori care practic nu au câștigat distribuție Sistemele de acțiune indirectă pentru ghidarea electrodului de-a lungul articulației au primit o distribuție relativ mică datorită versatilității, complexității și sensibilității lor scăzute la diferite interferențe externe Sunt utilizate în principal în producția de masă, în instalații și aparate specializate (la sudarea țevilor, la sudarea cusăturilor lungi etc ) H bv/ll Orez - Controler de extensie electrod electromecanic * Abaterea verticală a muștiucului duce la o modificare a proeminenței electrodului, în urma căreia se modifică setarea sistemului sursei de putere cu arc, temperatura încălzirii preliminare a electrodului și, în consecință, viteza de topire a acestuia Acest lucru poate cauza defectarea marginilor, distorsiunea cusăturii și alte modificări O creștere a proeminenței duce la rătăcirea electrodului în raport cu articulația, o scădere - la încălzirea excesivă a piesei bucale În dispozitive de tip șină, manuale sau mecanice corectoare acţionate manual pentru schimbarea sau menţinerea stick-out-ului electrodului În copierea mecanică, întregul aparat de sudură sau numai capul este suspendat în așa fel încât să poată pluti pe verticală, sprijinindu-se pe una dintre marginile de sudat Dispozitivele de acest tip sunt utilizate în cazurile în care greutatea părții plutitoare a aparatului este relativ mică și când există o platformă pentru ieșirea rolei de împingere sau un dispozitiv pentru fixarea acesteia la capătul cusăturii În dispozitivele grele, se folosesc adesea sisteme de releu-contact pentru reglarea distanței electrodului (Fig - ) Distanța I dintre butoanele comutatorului determină cantitatea de fluctuații admisibile ale extensiei electrodului Cu proeminenta minimă admisă h sub acţiunea rolei , pârghia apasă întrerupătorul de limită şi, la comanda amplificatorului Y, electromotorul M ridică întregul sistem cu un pas dat Același lucru se întâmplă cu creșterea limitativă a extensiei electrodului Compararea diferitelor mecanisme de rulare utilizate în aparatul prezentat în fig - , - etc , ne permite să concluzionam că în toate cazurile, acolo unde este posibil, ar trebui să fie preferate tractoarele de sudură, care asigură o copiere mai bună a cusăturii și a produsului și uniformitatea mișcării In instalatiile voluminoase, foarte mecanizate, sunt de preferat aparatele autopropulsate dotate cu copiatoare manuale sau mecanice URSS produce o gamă largă de vehicule universale și specializate, inclusiv vehicule suspendate sau autopropulsate și tractoare (Tabelele - ) Dispozitivele suspendate sunt utilizate în principal în cazurile în care produsul se mișcă în timpul procesului de sudare sau când dispozitivul este fixat pe trenul de rulare al instalației Cel mai adesea, unități separate de vehicule autopropulsate și tractoare sunt folosite ca dispozitive de suspensie Mașinile de sudură autopropulsate sunt utilizate pe scară largă în industrie Prezentat în fig Aparatul universal autopropulsat - A- , la fel ca și bine-cunoscutul aparat ABS, este proiectat pentru sudarea cu arc scufundat a cusăturilor longitudinale și circulare ale îmbinărilor cap la cap, filet și suprapus Este format din trei noduri, fiecare fiind specializat pentru anumite operatii: cap de sudura; o tijă cu un aparat de flux și un mecanism de ridicare pentru deplasarea capului într-un plan vertical; un cărucior autopropulsat care deplasează capul de-a lungul produsului sudat la viteza de sudare sau la viteza de croazieră Folosind doar primele două noduri, puteți obține un cap de suspensie greu Aparatul A- poate fi echipat cu diverse atașamente care permit sudarea în gaze de protecție, sudarea la curenți mari, suprafața, etc Este proiectat să funcționeze ca parte a instalațiilor puternic mecanizate la sarcini crescute Pe fig - și - prezintă un tractor de sudură autopropulsat TS- -R pentru sudarea cusăturilor drepte și circulare Diametrul interior minim al vaselor la sudarea cusăturilor circulare este de mm Sudarea poate fi efectuată cu un electrod vertical sau înclinat O trăsătură caracteristică a tractorului TS- -R este prezența unui singur motor electric, care antrenează mecanismul de alimentare cu electrozi și trenul de rulare Ambele mecanisme sunt montate complet cu un motor electric într-un singur bloc, care servește drept corp de susținere al tractorului, pe care sunt fixate componentele și mecanismele rămase Versatilitatea tractorului (Fig - ) se realizează datorită unui set de unități și piese interschimbabile Tractorul este echipat cu un motor electric asincron și are un circuit de control simplu Setarea modului este efectuată cu roți dințate interschimbabile Avantajul tractorului este simplitatea schemei și a designului, compactitatea, greutatea redusă, fiabilitatea ridicată, confortul sudării sudurilor în filet și sudării în interiorul vaselor Dezavantajele includ durata ajustării modului de sudare Astfel de tractoare sunt convenabile în producția de masă și pe scară largă Pe fig - prezintă tractorul ADS- - Prezența motoarelor electrice separate pentru mecanismele de alimentare a sârmei și de mișcare de sudare duce la o complicație și ponderare a designului și schemei, dar crește versatilitatea tractorului, vă permite să reglați fără probleme modul și să utilizați controlul automat al vitezei de avans Tractorul de sudură ADS- - conține un cărucior cu patru roți care se deplasează de-a lungul căii ferate sau de-a lungul produsului Partea superioară a tractorului este pivotantă, ceea ce vă permite să reglați dispozitivul pentru cusăturile de sudură situate la distanțe diferite de calea ferată Tabelul - Date tehnice ale celor mai comune mașini automate de sudat cu electrozi consumabili Aparat Diametrul firului electrodului mm 'sv "RI PV % A tp m/h °sv m/ Alimentare Dimensiuni generale ale dispozitivului mm Greutatea mașinii kg I Tractoare pentru sudarea automată cu arc scufundat TS MU - - - - - TSD > Х TS R - - - - - TSD > La suprafața suprafețelor mari sarcina este de a obține un strat larg într-o singură trecere În acest scop, suprafața se realizează cu un "pieptene" - electrozi paraleli introduși în zona de suprafață prin mecanisme cu mai mulți electrozi (a se vedea, de exemplu, Fig - ) Capul de sudura poate fi echipat cu un mecanism care face miscari transversale atunci cand electrodul este deplasat in directia sudarii Un strat larg de suprafață poate fi realizat folosind un electrod cu bandă (solid sau Orez - Muștiuc pentru suprafața în strat larg cu electrod în bandă Orez - Schema capului pentru suprafața cu plasmă cu pulbere metalică: - alimentare cu arc direct; - rezistenta; - alimentare cu arc indirect; - oscilator, - duză pentru gaz formator de plasmă; - corp, - intrarea gazului protector; - alimentator de pulbere; - alimentare cu gaz pentru transportul pulberii pudra) Capul pentru suprafața de benzi conține două role de alimentare cilindrice largi, cu moletare sau crestătură dreaptă și bare colectoare care transportă curent cu arc cu benzi de contact (Fig - ) Prin rotirea capului în jurul unei axe care coincide cu direcția de avans a benzii, se obține un strat depus de diferite grosimi O metodă foarte avansată de aplicare a diferitelor acoperiri este suprafața și pulverizarea cu arc cu plasmă (Fig - ) Metalul depus, preparat sub formă de pulbere fin granulată, este alimentat cu ajutorul unui distribuitor și a unui jet de gaz în zona arcului de plasmă, unde pulberea este încălzită și topită Gazul care formează plasmă transferă particulele încălzite pe piesa de prelucrat încălzită de arcul de plasmă Protecția stratului depus de mediu este asigurată de fluxul de gaz inert În prezent, sunt produse dispozitive universale și specializate pentru suprafața semiautomată și automată (Tabelele - ) § - Hardware și surse de alimentare pentru sudarea și suprafața cu zgură electrică Procesul de sudare cu zgură electrică are o serie de caracteristici care predetermină necesitatea creării de echipamente care diferă semnificativ de echipamentele pentru sudarea cu arc Tabelul - Date tehnice ale celor mai comune mașini de întărire Electrod Aparatură Protejarea zonei de suprafață Sârmă (diametru, mm) Bandă (lățime, mm) sv Când pv \u d yuo%, A Viteza de suprafață, m/h Dimensiunile totale ale aparatului, mm Greutatea aparatului, kg I Mașini suspendate cu arc scufundat A- M Flux - - - - X X A- MK " - - - - X X A- - - - - X X A- Flux sau dioxid de carbon - - - X X gaz II Mașini de sudură suspendate pentru suprafața cu arc scufundat și dioxid de carbon gaz A- Dioxid de carbon - - - X X A- Flux și dioxid de carbon - - - - X X gaz III Mașini autopropulsate de acoperire cu arc submers А- Н Flux - - - - X X A- M Flux sau fără protecție - - - X X A- " " " - - - - X X IV- Autopropulsat arc de plasmă suprapuneri aparat pentru A- M Inert gaz , - , X X Orez - Volt-amperi caracteristic băii de zgură Orez - Curbe de funcționare stabilă la o rată constantă de alimentare a electrodului (U) și caracteristicile externe ale sursei de alimentare ( ) Aceste caracteristici includ: prezența în golul dintre marginile bazinului de sudură care conține o cantitate semnificativă de zgură topită și metal; aranjarea verticală sau aproape de verticală a cusăturilor; sudarea într-o singură trecere a metalului de grosime practic nelimitată (vezi capitolul III) În acest sens, echipamentele pentru sudarea cu zgură electrică conțin dispozitive de reținere forțată a bazinului de sudură în golul dintre margini; mecanisme de deplasare verticală a capului de sudare și a altor sisteme, de-a lungul marginilor sudate; surse de energie, ale căror caracteristici și parametri asigură stabilitatea procesului; mecanisme de deplasare a electrozilor de-a lungul oglinzii bazinului de sudură pentru încălzirea uniformă a acestuia și, în consecință, pentru obținerea pătrunderii uniforme a marginilor Cerințe de bază pentru sursele de energie din baia de zgură Baia de zgură poate fi considerată o rezistență activă inerțială neliniară Cu toate acestea, datorită inerției sale termice ridicate, neliniaritatea nu se reflectă în valorile instantanee ale curentului și tensiunii Caracteristica curent-tensiune statică a bazinului de zgură la o distanță constantă între capătul electrodului și bazin este o curbă descendentă (Fig - ), care se explică prin dependența conductivității zgurii de temperatura acesteia Forma caracteristicii curent-tensiune la o viteză constantă de alimentare a firului de electrod are aceeași formă ca în sudarea cu arc (Fig - ), adică fiecare viteză de avans corespunde unui anumit interval de valori ale curentului în care electrodul sârma se topește constant Prin urmare, pentru a intensifica autoreglarea procesului de topire a electrodului, se folosesc surse de alimentare AC sau DC cu caracteristici externe dure (ca în sudarea cu arc) Posibilitatea de a utiliza surse AC cu caracteristici dure se datorează faptului că zgura Rețea ~ Orez - Schema transformatorului TShS- - cu înfășurări secționate: K ~ Kb - contactoare de putere; RP - RP - relee intermediare, D - motor ventilator, PN - comutator de trepte de tensiune, TP - transformator coborâtor Rețea ~ v Al doilea bazin este o rezistență activă, iar schimbarea direcției curentului în ea nu este asociată cu niciun fenomen suplimentar, cum ar fi reexcitarea arcului Transformatoarele cu caracteristici externe rigide au, în comparație cu transformatoarele cu caracteristici de cădere pentru sudarea cu arc, o masă mai mică cu o eficiență mai mare și un factor de putere apropiat de unitate Sudarea metalului gros cu mai mulți electrozi permite utilizarea transformatoarelor trifazate cu sarcină uniformă pe rețeaua de alimentare Caracteristica principală a transformatoarelor pentru sudarea cu zgură electrică este o gamă largă de reglare a tensiunii secundare Conform metodelor de reglare a tensiunii, transformatoarele pot fi împărțite în trei grupe: cu înfășurări secționate (Fig - ); cu transformatoare suplimentare de reglare (amplificator de tensiune) de putere redusă; cu reglare lină a tensiunii prin comutare magnetică Comutarea înfășurărilor secționate sau a transformatoarelor de amplificare poate fi efectuată folosind contactoare, controlere sau alte dispozitive simultan în toate fazele sau separat în fiecare fază (Tabelul - ) La fel de Ordin nr Tabelul - Date tehnice ale celor mai comune transformatoare de sudare cu zgură electrică (caracteristică - dure) Transformator Putere nominală, kVA Număr de faze ^SV (fază) la PV=І %, A x-V Limite de reglare a tensiunii, V Răcire Dimensiuni totale ale transformatorului, mm Greutate, kg I Transformatoare cu înfăşurări secţionate TShS- - - Aer X X TShS- - ( ) - " X x TShS- - ( ) , - Apă X X TSHS- - ( ) - " X X TShS- - - " X X TSHP- - - ( - ) " X X TSHP- - - " X X TSHP- - - " X X II Transformatoare cu comutare magnetică reglabilă TRM K- - - - Aer X X Sursele DC pot fi utilizate convertoare sau redresoare cu caracteristici dure Echipamente pentru sudare automată și semiautomată cu electrozgură Sudarea cu zgură electrică a cusăturilor verticale asigură executarea simultană a următoarelor operații: încălzirea marginilor sudate și a materialului de umplutură cu o baie de zgură până la punctul lor de topire; alimentarea în spațiul dintre marginea electrodului și metalul suplimentar; alimentarea electrodului de curent de sudare; menținerea bazinului de sudură în gol; mutarea sursei de încălzire și formarea dispozitivelor pe măsură ce se formează cusătura; mișcarea alternativă a sursei de încălzire în gol pentru pătrunderea uniformă a marginilor de metal gros etc Aceste operații sunt efectuate printr-un complex de mecanisme care formează o mașină de sudură În funcție de scopul și gradul de mecanizare, un astfel de dispozitiv poate conține mecanisme capabile să îndeplinească toate funcțiile enumerate (sudare automată) sau doar unele dintre ele (sudare semiautomată) În ceea ce privește sudarea cu arc, dispozitivele luate în considerare în această secțiune sunt împărțite în autopropulsate (șină și fără șine) și suspendate (Fig - ) după metoda de mișcare Designul aparatului de sudură depinde și de tipul de electrod: pentru sudare cu electrozi de sârmă și plăci sau cu un muștiuc consumabil Multe elemente ale dispozitivelor sunt similare cu dispozitivele cu același scop în dispozitivele de sudare cu arc Capete pentru sudura electrozgura Capetele pentru sudarea cu zgură electrică cu electrozi de sârmă, precum și capetele pentru sudarea cu arc, conțin un antrenament, un mecanism cu role și alte componente discutate mai devreme Cu toate acestea, mușticulele care transportă curent diferă prin faptul că trebuie să se asigure că electrodul este introdus într-un spațiu adânc între margini și poziția sa verticală în golul din zona bazinului de sudură Astfel de piese bucale (fig - ) pot fi amplasate în afara golului dintre margini (a) sau în golul (b) Primele permit reducerea decalajului și, în consecință, creșterea productivității procesului de sudare Cu toate acestea, odată cu creșterea grosimii metalului, stickout-ul electrodului crește și precizia direcției sale scade Acest lucru poate duce la lipsa pătrunderii uneia dintre margini, la distorsiunea formei cusăturii și la arderea glisoarelor Prin urmare, bucățile metalice groase sunt plasate în gol și sunt prevăzute cu dispozitive care corectează direcția firului Sistemele de antrenare pentru alimentarea electrozilor de sârmă sunt de obicei echipate cu motoare de curent continuu cu viteză reglabilă Acest lucru face posibilă reglarea conductibilității bazinului de zgură, facilitează diluarea acestuia și tranziția procesului cu arc la procesul de zgură Încălzirea inițială a marginilor are loc cel mai bine la o viteză scăzută de alimentare a electrodului * Orez - Aparatură pentru sudarea cu zgură electrică: L - dispozitive șine pentru sudare cu electrozi de sârmă (a) sau placă (b); - aparat fără șină, B - aparat de agățat pentru sudare cu piesa bucală consumabilă Alături de dispozitivele de sudare cu electrozi de sârmă, dispozitivele sunt utilizate pentru alimentarea plăcilor sau benzilor Mecanismele de alimentare cu plăci șinelor (vezi Fig - , b) conțin dispozitive de strângere pentru unul sau mai mulți electrozi și un etrier care se deplasează de-a lungul ghidajului sub acțiunea unui rack, șurub sau altă unitate Clemele sunt atașate de etrier Mașinile pentru sudarea cu zgură electrică au un avans constant, independent de tensiunea arcului Acest lucru se datorează procesului intensiv de autoreglare a vitezei de topire a electrodului Mecanisme de rulare ale mișcării verticale La sudarea în poziția inferioară, greutatea proprie a mașinii asigură m Orez - Muștiucuri pentru sudarea cu zgură electrică a cusăturilor verticale: / - tub de ghidare; - plumb de curent, - role de alimentare; - mecanism de alimentare, - glisoare de formare; - fir de electrod, - șurub de reglare aderența necesară a patinelor conducătoare la șină sau produs La sudarea cusăturilor verticale, greutatea mașinii contracarează mișcarea acesteia Prin urmare, dispozitivele pentru sudarea cu zgură electrică sunt echipate cu mecanisme speciale care le țin pe un plan vertical și se deplasează de-a lungul cusăturii cu o viteză corespunzătoare vitezei de formare a cusăturii Mecanismele de rulare trebuie să asigure o mișcare fiabilă și uniformă de-a lungul planului vertical, ghidare precisă a dispozitivului de-a lungul articulației, capacitatea de a regla viteza de mișcare în deplasare (în funcție de decalajul dintre margini), instalare rapidă pe produs, siguranță în exploatare etc În funcție de modalitatea de deplasare, mecanismele de rulare și, în consecință, aparatele de sudură sunt de tip șină (Fig - , a), deplasându-se de-a lungul căii ferate , instalate paralel cu marginile sudate ; tip fără șină (Fig - , b), deplasându-se direct de-a lungul produsului de sudat; combinate, în care o parte a aparatului se deplasează de-a lungul șinei, iar cealaltă, conectată la prima conexiune flexibilă, se deplasează de-a lungul produsului Mecanismele de rulare pot fi echipate cu o acţionare electrică I de mişcare verticală (sudare automată) sau cu o acţionare manuală (sudare semi-automată) Dispozitivele de tip șină au cel mai adesea o legătură rigidă între șină și mecanismul de rulare De exemplu, căruciorul al acestuia din urmă (Fig - , a) este echipat cu un angrenaj de antrenare , care este cuplat cu șina a șinei Toate elementele aparatului, inclusiv capul și mecanismul de oscilație , sunt atașate la cărucior Dintre mecanismele fără șină, mecanismele în care legătura dintre cărucior și produs se realizează datorită acțiunii unui arc puternic (vezi Fig - ), apăsând Orez - Mecanisme magnetice de mișcare verticală la produs două cărucioare și , amplasate pe ambele părți ale foilor de sudat, sau datorită ventuzelor magnetice (Fig - ) Mecanismele magnetice de mers (Fig - , a) conțin două balansoare-circuite magnetice și , interconectate printr-un excentric , în timpul cărora magneții pășesc alternativ în direcția sudării Într-o singură rotație, ambele balansoare se încrucișează, iar întregul mecanism se mișcă cu valoarea dublei excentricități e Fluxul magnetic din sistem este creat de bobina Mecanismele de rulare cu clemă magnetică (Fig - , c) sunt un cărucior cu o antrenare M, pe care este plasat un electromagnet puternic , care creează forța necesară pentru a ține aparatul pe un plan vertical Mecanismul este greu și extrem de sensibil la modificările spațiului dintre magnet și piesa de prelucrat Uneori, rolele sunt montate în polii magnetului astfel încât să închidă fluxul magnetic la produs Datorită zonei mici de contact dintre role și planul produsului, astfel de mecanisme dezvoltă o forță de aderență relativ mică Mecanismele omizi magnetice (Fig - , b) sunt ținute și deplasate cu ajutorul saboților omizi , magnetizați de o bobină comună , atașată fix de corpul boghiului Un dezavantaj comun al acestor mecanisme magnetice este o forță de tracțiune relativ scăzută, mai ales la sudarea metalului subțire (datorită saturației magnetice), sensibilitatea la obstacole și siguranța insuficientă în funcționare Compararea diferitelor tipuri de mecanisme de rulare cu mișcare verticală, inclusiv cele cu cablu și lanț, face posibilă acordarea de preferință mecanismelor de rulare cu ambreiaj cu arc și aranjarea pe două fețe a boghiurilor și glisiere de reținere Ele oferă o copiere fiabilă a fundului coaseți și țineți ferm dispozitivul pe un plan vertical Viteza de mișcare verticală nu este un element independent al modului de sudare, ci depinde de aria secțiunii transversale a electrodului, viteza de avans a acestuia și aria secțiunii transversale a spațiului dintre margini Deoarece în timpul procesului de sudare sunt posibile modificări ale distanței dintre margini, modificări ale vitezei de avans și alte perturbări, viteza de mișcare verticală necesară este restabilită prin reglarea vitezei de antrenare manual sau automat Reglarea manuală nu garantează calitatea ridicată a îmbinării sudate, deși creșterea lentă a abaterilor modului de sudare permite sudorului să intervină în proces Reglarea automată este dificilă deoarece nu există modalități simple și fiabile de a determina nivelul bazinului de metal în raport cu marginea glisorului, deoarece este acoperit cu un strat de zgură topită Reglarea nivelului bazinului metalic în funcție de parametrii electrici ai modului de sudare (i/sv, /sp) nu a primit aplicare practică din cauza dependenței reduse a acestuia din urmă de poziția bazinului Pentru a obține informații directe despre poziția băii metalice, se pot folosi termocupluri diferențiale , lipite în glisorul (Fig - , a) și formând două perechi spate în spate: constantan-cupru și cupru-constantan O joncțiune este plasată deasupra băii de metal de nivel necesar, cealaltă ■ - dedesubt Rezultatul e d s este proporțională cu diferența de temperatură la punctele de lipit și este egal cu zero atunci când nivelul bazinului de metal se află între punctele de lipit ale termocuplurilor Fluctuațiile de nivel deranjează echilibrul e d s și emite un semnal prin unitățile de control ale unității de comandă către actuator pentru a crește sau a reduce viteza Regulatoarele de acest tip sunt sensibile la intensitatea răcirii glisorului, la distanța dintre electrod și glisor și la grosimea crustei de zgură Sunt utilizate sisteme în care un container cu un emițător este plasat în fața unuia dintre glisoare (de exemplu, un izotop de co Orez - Scheme de funcționare a senzorilor pentru controlul nivelului unei băi metalice balta Sov ), iar pe celălalt, cursor opus, se pune un tub de numărare (registrar) Acțiunea senzorului se bazează pe diferența dintre coeficienții de absorbție a radiației γ de către zgura topită și metal Cu toate acestea, aceste tipuri de regulatoare sunt relativ complexe și necesită măsuri de siguranță speciale Controlere cunoscute bazate pe modificarea conductibilității magnetice a metalului încălzit la atingerea punctului Curie, percepute de senzorul magnetic încorporat în glisor Cel mai utilizat sistem se bazează pe măsurarea căderii de tensiune în zgura topită între sonda și bazinul de metal (Fig - , b) Sonda este alimentată de un transformator special Căderea de tensiune în zgură este proporțională cu distanța I și servește ca semnal către servomotor Cu o distanță mică între sondă și baia metalică, căderea de tensiune pe sondă este neglijabilă, ceea ce va face ca dispozitivul să se miște în sus Odată cu creșterea căderii de tensiune, viteza de mișcare a aparatului va scădea până când se oprește Un sistem foarte eficient se bazează pe rezistența băilor de metal și zgură la curenții turbionari induși de înfășurări și w (Fig - , e) Înfășurările sunt alese în așa fel încât să creeze contracurenți de mărime egală în tija din mijloc Când poziția nivelului bazinului metalic este deplasată, egalitatea este încălcată, drept urmare un em este indus în înfășurarea ws d s , care este un semnal către actuator Mecanisme de mișcare alternativă (oscilație) a electrozilor de-a lungul grosimii metalului care este sudat Acestea servesc la asigurarea pătrunderii uniforme a marginilor Mecanismele sunt utilizate cu o viteză constantă de mișcare a electrodului în canal și cu oprirea acestuia la glisoare și mecanisme cu o viteză de mișcare a electrodului care se schimbă uniform (de exemplu, de-a lungul unei sinusoide) Primele (vezi Fig - , poz ) conțin, de regulă, un șurub sau alte întrerupătoare de antrenare și limită care se inversează la fiecare jumătate de ciclu al motorului de antrenare Mecanismele cu o viteză variabilă de oscilație a electrodului (minim la glisoare și maxim în partea de mijloc a golului) pot deplasa întregul cap de sudare sau doar piesa bucală cu electrodul În mecanismele de primul tip, corpul executiv principal este un mecanism de manivelă cu un braț de manivelă reglabil și lungimea bielei Acest lucru vă permite să schimbați oscilația electrodului și locația punctelor extreme în raport cu produs La mecanismele cu muștiuc mobil, oscilația firului se realizează datorită îndoirii acestuia și sub acțiunea unui mecanism manivelă care acționează asupra alimentării cu curent a muștiucului Mecanismele cu viteză constantă de mișcare sunt utilizate în principal la mașinile grele pentru sudarea groase Orez - Dispozitive de formare mobile și fixe pentru sudarea cu zgură electrică metal cu o gamă largă de oscilații ale electrozilor Mecanismele cu viteză variabilă sunt utilizate la mașinile ușoare pentru sudarea metalelor de grosime relativ mică Formarea glisoarelor Glisoarele servesc pentru a ține zgura și baia de metal până când aceasta din urmă se întărește Sunt plăci de cupru, răcite cu apă, care se deplasează de-a lungul produsului pe măsură ce se formează cusătura În unele cazuri, de exemplu, la sudarea aluminiului, se folosesc glisoare de grafit și chiar de fier Dimensiunile și configurația glisoarelor (fig - ) depind de tipurile de îmbinări, de starea marginilor, de calitatea ansamblului și de conținutul de căldură al băii La sudarea metalului subțire și cu o bună calitate a ansamblului îmbinării, se folosesc glisoare rigide (a, e, g) Când marginile sunt înclinate sau o margine o depășește pe cealaltă, sunt preferate glisoarele flexibile: cu balamale (b), compozite (d) sau crestate Orez - Aparatură A- pentru sudarea cu zgură electrică cu un muștiuc consumabil nye (e), unde există o clemă independentă pentru fiecare dintre margini În sudarea cu arc a cusăturilor verticale cu formare forțată, precum și în sudarea cu zgură electrică a metalelor active, glisoarele pot fi echipate cu dispozitive de protecție împotriva gazelor Gazul de protecție a bazinului de sudură este furnizat prin marginea superioară a glisorului Debitul de gaz, care exclude intrarea aerului, este asigurat prin alegerea directiei optime a jetului de gaz sau prin folosirea lentilelor de gaz Selectarea tipului de aparate pentru sudarea electrozgură Aparatele pentru sudarea cu zgură electrică diferă prin metoda de mișcare, numărul și tipul de electrozi, cea mai mare grosime a metalului care este sudat Dispozitivele de tip șină au o serie de avantaje, deoarece fac posibilă abandonarea dispozitivelor speciale pentru ieșirea dispozitivului la capătul cusăturii, pentru a crea instalații în care șina și, prin urmare, dispozitivul, sunt atașate la suport structura, indiferent de produs (care este deosebit de important la sudarea cusăturilor circumferențiale), creați cel mai mare număr de combinații de noduri atunci când sudați diverse cusături și produse În funcție de grosimea metalului, se folosesc dispozitive cu unul, doi și trei electrozi Atunci când sudați metal cu o grosime de până la mm, puteți face fără o serie de mecanisme complexe inerente mașinilor universale pentru sarcini grele Deoarece cele mai lungi cusături se găsesc la sudarea metalului de grosime relativ mică (până la mm), este recomandabil să folosiți mașini fără șine pentru sudarea unor astfel de produse care se deplasează direct de-a lungul produsului, copiendu-l în timpul sudării În acest caz, este posibilă sudarea cusăturilor de aproape orice lungime (Tabelele - ) Aparatul pentru sudarea cu un muștiuc consumabil conține doar un mecanism de alimentare cu electrozi și un dispozitiv pentru alimentarea cu curent la piesa bucală (Figura - ) Este echipat cu clema pentru fixarea lui pe piesa de sudat în plus, aparatul include un cablu de curent , un panou de control şi bobine de sârmă Tabelul - Date tehnice ale celor mai comune mașini de sudură cu zgură electrică Aparat Cel mai mare grosimea metalului Dv la PV= % A Electrod Sârmă (diametru, mm) Placă (lățime, mm) ѵ m/h ws m/h Dimensiunile totale ale aparatului, mm Greutate, kg I Dispozitive de tip șină А- К , - - - - X X А Р - - , - , X X A- - ЗХ - - , - Х Х II Dispozitive de tip fără cale A- - - - , - X X А- Până la , - - , - X X A- M - , - , - - - X X , III Maşini de sudat cu muştiuc consumabil A- - - - - - X X A- - - - - - - X X Mașini de sudat cu plăci IV A- U Până la - - Până la X - ( , - ) - X X Xpână la Până la Mecanismul de alimentare permite trecerea de la unul până la patru fire prin canalele muștiștilor de topire Pentru a seta precis piesa bucală în raport cu spațiul dintre margini, clema oferă dispozitivului cinci grade de libertate Clema este izolată electric de aparat Dispozitivul poate fi atârnat deasupra piesei de prelucrat pentru a fi sudat sau fixat pe o instalație staționară în consolă sau portal § - Dispozitive tehnologice de sudura si montaj-sudura În procesul de fabricare a structurilor sudate trebuie asigurată poziția reciprocă a pieselor de îmbinat și condițiile cele mai favorabile pentru formarea unei îmbinări de înaltă calitate, specificate de procesul tehnologic Acest lucru se realizează prin utilizarea dispozitivelor și echipamentelor tehnologice Dispozitivele tehnologice se împart în dispozitive de asamblare, concepute pentru asamblarea pentru sudarea și fixarea pieselor cu ajutorul chinelor sau dispozitivelor mecanice simple; sudare, concepută pentru sudarea pieselor pre-asamblate cu o poziție reciprocă fixă; asamblare si sudare, permitand combinarea operatiilor de asamblare si sudare Tipul dispozitivului tehnologic se alege în funcție de programul de producție (producție unică, în serie sau în masă), proiectarea produsului (structuri de tablă sau grilaj, piese de mașini etc ), tehnologie și gradul de precizie în fabricarea semifabricatelor (prelucrare, tăiere cu gaz, etc ), etc ) și tehnologiile de asamblare și sudare (nevoia de goluri, modificările admisibile ale acestora sau excesele admisibile de margine etc ) Dispozitivele de sudură trebuie să permită mișcarea liberă a elementelor structurale individuale datorită încălzirii și răcirii ulterioare a zonei de sudură și, dacă este necesar, să reducă sau, dacă este posibil, să elimine deformațiile care apar în produsul sudat și în corpul de fixare în sine din cauza efectelor temperaturii Când sudarea structurilor de dimensiuni mari cu rigiditate scăzută (cadru, zăbrele, foaie), dispozitivele de fixare trebuie să asigure fixarea marginilor individuale care urmează să fie sudate, și nu întregul produs în ansamblu La proiectarea unui dispozitiv, este necesar să se asigure accesul la punctele de sudură și prindere, îndepărtarea rapidă a căldurii din locurile cu încălzire intensă, asamblarea unității cu un număr minim de instalații, accesul liber pentru verificarea dimensiunilor produsului și îndepărtarea gratuită a produsului asamblat sau sudat Dispozitivele tehnologice pot fi specializate (pentru sudarea unui anumit tip de produs) sau universale De exemplu, Figura - prezintă un Orez - Stand specializat cu cleme permanente pentru sudarea structurilor de cadru stand roved pentru asamblarea si sudarea structurii cadrului Un dispozitiv de fixare universal în scopuri similare (Fig - ) conține un număr de plăci cu caneluri În funcție de configurația piesei de sudat, pe placă sunt atașate dispozitive pentru localizarea pieselor care trebuie sudate (cleme etc ) ) si pentru presarea pieselor la suprafețele de bază (cleme, legături, distanțiere etc ) În unele cazuri, greutatea sudorului poate fi utilizată pentru prindere piese sudate Elemente de fixare Acestea sunt elemente care determină poziția piesei sudate în raport cu întregul dispozitiv Încuietoarele (Fig - ) includ buzunare (a), opritoare: constantă (b), detașabilă (c) și pliabilă (d); setarea degetelor și ace: permanent (< ), detașabil (e); prisme, rigide și reglabile (g) și șabloane (h) Orez - Suporturi universale de asamblare și sudură din elemente normalizate Opritoarele detașabile sunt utilizate în corpurile de fixare care sunt personalizabile în funcție de tipul de piese sau la sudarea pieselor care nu pot fi îndepărtate din cauza opritoarelor De regulă, opritoarele servesc și ca baze de sprijin și, în unele cazuri, ca șabloane pentru sudarea pieselor de îmbinare Degetele sau știfturile asigură o instalare mai precisă a pieselor și sunt utilizate dacă există suprafețe prelucrate în piese Prismele reglabile și rigide sunt folosite pentru sudarea țevilor, profilelor etc Șabloanele sunt concepute pentru a fixa piesele instalate în timpul asamblarii pe alte piese din această unitate sau pe orice contur de susținere al produsului În acest caz, produsul în sine este elementul de susținere al dispozitivului Cleme Acestea sunt elemente de fixare care asigură fixarea pieselor de cleme sau alte suprafețe de rezemare a dispozitivelor de fixare Există cleme mecanice, pneumatice, magnetice și hidraulice Clemele mecanice sunt cele mai simple și, prin urmare, cele mai comune (Fig - , a-e') Clemele cu pană (Fig - , c, d) servesc la presarea unui element care urmează să fie asamblat pe altul, pentru alinierea marginilor etc Clemele autofrânate excentrice funcționează în mod similar Cele mai versatile cleme cu șurub (Fig - , a, b) Cu toate acestea, ele sunt utilizate în principal în dispozitivele manuale Este conectat Fig ^ - Cleme cu faptul că șuruburile lucrează împotriva opritorului și că nu sunt cu acțiune rapidă Creșterea pasului șurubului poate distruge proprietățile sale de autofrânare și necesită mai mult efort pentru a ține piesa Clemele cu arc sunt utilizate în principal pentru prinderea pieselor mici și subțiri Alături de cele de mai sus, se folosesc dispozitive combinate (șurub cu pană, șurub cu arc etc ) Clemele de pârghie sunt pârghii de primul și al doilea fel sau o combinație a ambelor și sunt utilizate ca amplificatoare de antrenare cu cleme Un exemplu de astfel de clemă de pârghie este prezentat în fig - Pe axa a cremalierei se află o pârghie de conducere și o legătură intermediară care acționează asupra pârghiei de putere Piesa este apăsată de opritorul Clemele pneumatice au o serie de avantaje semnificative în comparație cu clemele mecanice, inclusiv viteza, capacitatea de a controla un număr de cleme dintr-un singur loc, capacitatea de a furniza aer comprimat clemele care ocupă diferite poziții în spațiu (prin știftul dispozitivului sau prin furtunuri flexibile), etc Clema pneumatică are o anumită elasticitate, care compensează deformarea pieselor de sudat Cilindrii pneumatici, camerele pneumatice și furtunurile pneumatice pot servi drept corp de lucru al clemei Cilindri pneumatici Orez - clemă de pârghie Orez - Cleme pneumatice Orez - Cleme electromagnetice: a - vedere generală a magnetului, - corp magnet; - miez; - jos; - înfăşurare; - comutator; b-d - scheme de aplicare; - suport; - suport electromagnetic; - accent; - clemă cu șurub (Fig - , a) poate fi cu o singură față sau cu dublă acțiune Tija cilindrului poate actiona direct asupra piesei fixe sau printr-o parghie Dezavantajele cilindrilor pneumatici includ uzura etanșării și volumul În cazurile în care cursa tijei este mică, camerele pneumatice merită preferință (Fig - , b), echipate cu o diafragmă de cauciuc pe bază de țesătură în loc de piston, intercalată între capac și corpul camerei Adesea, o clemă de furtun este utilizată la dispozitivele de sudură (Fig - , c) Atunci când furtunul este alimentat cu aer, acesta din urmă acționează asupra suprafețelor de sprijin ale clemei pârghiei tastaturii Clemele pneumatice sunt utilizate în principal în producția de masă și pe scară largă și în instalații puternic mecanizate Clemele magnetice sunt rapide, usoare si manevrabile Acestea sunt folosite pentru a alinia marginile (Fig - , e) și pentru a le apăsa pe suportul de flux (Fig - , b) Electromagneții sunt cei mai des întâlniți, deși recent au fost folosiți și magneții permanenți Clemele hidraulice sunt rareori folosite la dispozitivele de sudură Aparent, clemele construite pe bază de hidroplastice, amestecuri vâscoase cu o fluiditate destul de ridicată, sunt promițătoare Spre deosebire de clemele hidraulice, clemele hidraulice nu necesită etanșări complexe și costisitoare, oferind o distribuție uniformă a forței de strângere între piston Acestea permit presiune de până la kgf/cm Orez - Strângere (a) și distanțiere - pârghie principală; - suport; - nuca; - șurub de strângere; - pârghie; (b) amenajări: - surub de prindere; - șurub distanțier; - baza; - rulment axial Ordinul nr Orez - Conductor pentru grinzi de sudura Dispozitive de strângere și distanțiere (șape, distanțiere și cricuri) Acestea sunt concepute pentru a strânge două sau mai multe piese sau ansambluri în timpul asamblării, pentru a nivela marginile și adânciturile, pentru a extinde cilindrii (Fig - ) Dispozitivele de asamblare și sudare pot fi universale sau specializate Pe fig - prezintă un dispozitiv universal pentru sudarea structurilor spațiale voluminoase și complexe Pentru asamblarea și sudarea structurilor din tablă plană se folosesc suporturi electromagnetice, care sunt un pat plat sau curbat cu electromagneți încorporați, între care se află o pernă de flux-cupru sau flux cu o clemă pneumatică Electromagneții amplasați de-a lungul cusăturii atrag strâns marginile foilor îmbinate la suportul de asamblare și percep reacția de la presiunea suportului de flux Locația magneților și a plăcilor de flux este determinată de tăierea foilor și numărul acestora în secțiune Pe fig - prezintă un conductor cu cleme cu șurub utilizat pentru asamblarea elementelor unei secțiuni în I cu o înălțime de - mm Sudarea elementelor în acest conductor se realizează cu un tractor de sudură cu un electrod înclinat § - Echipamente mecanice si auxiliare ale instalatiilor de sudare De o importanță decisivă pentru mecanizarea complexă a procesului de sudare este prezența în componența instalației de sudare a echipamentelor mecanice și auxiliare Acest echipament include dispozitive și mecanisme: pentru pozare, Orez - Tilter înclinarea și rotația produselor sudate (suporturi, basculante, manipulatoare etc ); pentru fixarea și deplasarea mașinilor de sudură (căi ferate, coloane, cărucioare etc ); pentru deservirea zonei de sudare (ascensoare, balcoane, leagăne etc ) Standurile, rafturile și plăcile sunt cele mai simple dispozitive pentru așezarea și fixarea produselor pre-asamblate pentru sudare într-o poziție convenabilă pentru sudare Basculatoarele sunt dispozitive staționare pentru rotirea piesei de sudat Basculatoarele sunt role (Fig (Fig - , a) sau lanternă Acestea din urmă sunt echipate cu un pinion de conducere (Fig - , b) Acest lucru vă permite să înclinați produse, al căror centru de greutate este departe de axa de rotație Biltatoarele cu pârghie (Fig - , c) sunt utilizate în principal pentru piese plate, centru (Fig - , a) - pentru produse relativ scurte atunci când sunt rotite la ° Biltatoarele cu lanț ( Fig - , e) sunt folosite pentru sudarea produselor voluminoase de mare lungime Suporturile cu role sunt utilizate pentru rotirea produselor cilindrice la realizarea cusăturilor circumferențiale și pentru mișcările de instalare Suportul cu role (Fig - , a) are două rânduri de role, dintre care unul conduce, celălalt este inactiv Rolele de conducere sunt echipate, de regulă, cu bandaje de cauciuc Pe fig - , b prezintă un suport cu toate rolele de antrenare pentru produse rotative cu mase situate excentric Pe fig - , în Schema suportului folosit pentru rotirea produselor conice sau trepte de lungime relativ mică El are * W/'W////' //// c / // /// // ' /// ' / / //V/ //// / / // / //// // ///Ж , doar două role de antrenare situate în același plan transversal Suporturile cu role sunt staționare sau mobile Manipulatoarele sunt dispozitive universale, de obicei staționare, concepute pentru a roti produsul în timpul funcționării în jurul axelor verticale și orizontale, precum și pentru a-l înclina în unghiuri diferite față de planul orizontal Se face o distincție între manipulatoarele de poziționare și de sudare Manipulatoarele de instalare (așa-numitele poziționare) sunt utilizate pentru a instala produsul într-o poziție convenabilă pentru asamblare și sudură și oferă numai mișcare de marș Brațele de sudură (fig - ) asigură deplasarea la viteza de sudare Caracteristicile operaționale ale manipulatorului sunt determinate de capacitatea sa de transport (adică cea mai mare greutate a produsului atunci când masa este orizontală), Orez - Manipulator universal de sudura cele mai mari dimensiuni totale ale produsului și numărul de grade de libertate a mișcării acestuia Când placa frontală este înclinată și centrul de greutate al produsului este deplasat, valoarea greutății sale admisibile scade Piesele care urmează a fi sudate sunt atașate de placa frontală folosind dispozitive universale sau speciale Majoritatea instalațiilor de sudură conțin dispozitive care permit amplasarea mașinii deasupra piesei de sudat (de exemplu, pentru sudarea cusăturilor circumferențiale), deplasarea acesteia în înălțime sau în plan etc Figura - prezintă o coloană de sprijin universal pentru sudare instalatii, formate dintr-o tija verticala, un suport in forma de cruce cu actionare manuala sau mecanica si o consola retractabila de care este atasat capul de sudura Coloana poate fi instalată fix sau pe cărucior Când lucrați cu vehicule autopropulsate, puteți utiliza șine orizontale și dispozitive care vă permit să setați șina paralelă cu marginile sudate Șenile sunt staționare și portabile Utilizarea ansamblurilor standard, fabricate central, ale echipamentelor mecanice de sudare face ușoară și într-un timp scurt realizarea de instalații pentru sudarea diferitelor produse § - Instalatii pentru sudura si suprafata Instalatiile pentru sudura si suprafata sunt impartite in grupe separate in functie de tipul de suduri care se sudeaza (configuratie longitudinala, circumferentiala, complexa), de tipul produselor (sectiuni plane, grinzi, cilindri, flanse), de gradul de mecanizare complexa a procesul etc Instalațiile pentru sudarea secțiunilor plane din foi individuale vin în trei variante: ) cu un aparat de suspendare (Fig - ), care conține un cărucior , un aparat de sudură /, o grindă rulantă de-a lungul căreia se deplasează căruciorul și o cale pentru mutarea fasciculului de la o cusătură la alta În primul rând, cusăturile transversale sunt sudate, după care întreaga secțiune este rotită la ° pentru a realiza cusăturile longitudinale Cu sudarea pe două fețe, întreaga secțiune este răsturnată; ) cu vehicul autopropulsat, spre deosebire de instalațiile anterioare, nu există cărucior pentru deplasarea vehiculului; ) cu tractor de sudură (Fig - ), conţinând numai rafturi pentru stivuirea produselor; în loc de a folosi o grindă grea de rulare, trecerea de la o cusătură la alta se realizează prin rulare sau purtând un tractor de sudură ușor Mașinile de sudură pe grindă pot fi echipate cu o mașină aeriană sau autopropulsată sau cu un tractor de sudură În primele cazuri, funcționarea instalației este complicată de faptul că grinda trebuie așezată foarte precis în raport cu Orez - Unitate principală suspendată pentru sudarea secțiunilor plate poteca bufniței Instalarea cu un tractor de sudură (vezi Fig - ) conține doar un suport sau un basculant După același principiu, pot fi echipate instalații pentru sudarea vaselor cilindrice, permițând sudarea atât din interiorul cât și din exteriorul vasului Datorită inevitabilului neconcentricitate a carcaselor în timpul sudării cusăturii inelare, există o mișcare ("plutitoare") a punctului de sudare în spațiu, ceea ce duce la abateri verticale și transversale ale electrodului de la cusătură Acest lucru necesită o reglare manuală sau utilizarea unor sisteme complexe de copiere (Figura - ) Problema copierii unei cusături se rezolvă mult mai ușor atunci când se folosesc tractoare de sudură În acest caz, cusătura este sudată în timpul rotației vasului pe un suport cu role la o viteză egală și opusă cu în raport cu viteza tractorului sprijinit pe vas Ca rezultat, tractorul copiază în mod fiabil produsul (vezi Fig - ) Cusăturile circulare ale vaselor cu diametru mic sunt sudate pe unități cu rotatoare centrale echipate cu dispozitive de suspendare Sudarea cusăturilor circulare pe produse precum flanșe, roți, roți dințate, este indicat să se efectueze pe mașini de tip carusel echipate cu plăci frontale orizontale sau basculante pentru fixarea și rotirea produsului Instalațiile cu un ciclu de sudare controlat sunt un grup de instalații mai avansate concepute pentru producție în serie sau în masă Astfel de instalații asigură mișcarea electrodului de-a lungul unei traiectorii complexe, stabilesc secvența pentru aplicarea mai multor cusături pe un singur produs etc Există instalații cu un predeterminat Orez - Instalare cu tractor pentru sudarea secțiunilor plate Orez - Instalare cu un rotator cu role pentru sudarea cusăturilor longitudinale și cilindrice ale vaselor determinat de programul de control și instalație, în care programul de control depinde de factori care se modifică în timpul procesului de sudare De exemplu, sunt date mai multe instalații de primul tip: într-o instalație de sudare a produselor cu cusături de configurație complexă (Fig - ), produsul este prins într-un dispozitiv plutitor , echipat cu un șablon de copiere , a cărui configurație corespunde cu configurația cusăturii Când capul se mișcă de-a lungul cusăturii, șablonul de copiator asociat cu acesta rotește rola împreună cu dispozitivul și produsul Astfel, se observă constanta stick-out-ului electrodului, iar bazinul de sudură ocupă o poziție apropiată de orizontală Instalația pentru sudarea corpurilor lămpilor miniere (Fig - ) realizează fără întrerupere două cusături inelare și una longitudinală a corpului Prima cusătură inelară este sudată cu un cap staționar și un produs rotativ După terminarea acestei cusături, se dă un semnal pentru sudarea unei cusături longitudinale cu un produs staționar și un cap mobil În cele din urmă, a doua cusătură inelară este sudată Mecanismele de comutare au loc automat, fără întreruperi de arc, folosind un sistem de întrerupătoare de limită Instalația pentru suprafața rolelor de înflorire este echipată cu un dispozitiv de copiere simplificat (Fig - ), în care două mișcări - de-a lungul generatricei și perpendiculare pe aceasta - sunt efectuate printr-o singură antrenare prin știftul , care se sprijină pe șablon asociat capului Capul este echipat cu două etriere - verticală și orizontală Este antrenat de la un antrenament comun prin șurubul , roți dințate și Orez - Instalații pentru produse sudate cu cusături de configurație complexă: / - conductor; - șablon de copiere; - axa de rotație a conductorului, - tijă, - rola; - trenul de rulare și cremaliera În absența rezistenței de-a lungul axei X, angrenajul funcționează ca o piuliță și mișcă capul spre dreapta Întâmpinând rezistență, angrenajul se întoarce și, cu ajutorul unui cremalier, deplasează pe verticală mecanismul de avans Cel mai simplu exemplu de instalații de al doilea tip este instalația pentru sudarea cusăturilor circumferențiale cu un tractor (vezi Fig - ) Deoarece este imposibil să se obțină egalitatea între vitezele tractorului și ale produsului, bazinul de sudură se va abate treptat de la poziția orizontală Prin urmare, sudorii stabilesc în mod deliberat viteza de rotație a vasului să fie mai mare decât viteza de sudare, astfel încât tractorul să rămână treptat în urmă Periodic, muncitorul oprește rotația vasului și permite tractorului să revină în poziția dorită Automatizarea acestui proces se realizează cu ajutorul unui comutator automat de înclinare (pendul sau mercur), care întrerupe circuitul de alimentare al motorului rotator atunci când tractorul este înclinat la un unghi care depășește cel admis Un alt exemplu este o mașină pentru sudarea condensatoarelor cilindrice Operatorul pune condensatorul asamblat pentru sudare într-una dintre prizele mesei cu mai multe poziții În viitor, un mecanism separat expune piesa la un anumit nivel După aprinderea arcului, rotația piesei este pornită Orez - Mașină pentru sudarea carcaselor lămpilor de mineri Orez - Copiator pentru suprafața rulourilor și alimentarea electrodului de carbon pe măsură ce arde Piesa finită este aruncată automat în tava de primire Instalațiile de asamblare și sudare acoperă o gamă largă de operațiuni de producție, deoarece asamblarea produselor se realizează cu precizia necesară pentru sudare Acest lucru vă permite să refuzați chinurile, să căutați începutul cusăturii și alte operațiuni Toate instalațiile de sudare echipate cu dispozitive de asamblare mecanizate, cu locuri de muncă unice și duplicate (unde asamblarea se efectuează la un loc de muncă, sudarea la celălalt) pot fi clasificate ca echipamente de sudură de asamblare Următoarele sunt exemple de instalații mai complexe În mașina pentru fabricarea caroseriei mașinilor de mine (Fig - ), sunt combinate sudarea, asamblarea și rularea peretelui lateral al mașinii În prima etapă, dirijorul este staționar, iar capul se mișcă După terminarea secțiunii drepte, mișcarea capului se oprește și încep rotirea jigului și rularea foii La o jumătate de tură după ce conductorul se oprește, mișcarea capului se reia În mașina cu bile de oțel (Fig - ), alimentatorul introduce două emisfere în zona de sudare Cuțitul de așezare la care Orez - Mașină de asamblare și sudură pentru fabricarea caroserii mașinilor de mine: - clema; - trenul de rulare - cap de sudare; - întrerupător de limită: - rulouri; - peretele lateral al căruciorului; - conductor emisferele sunt presate pe ambele părți cu cleme pneumatice, ceea ce determină poziția articulației față de electrod În viitor, cuțitul este îndepărtat, emisferele sunt apăsate una pe cealaltă, rotația produsului este pornită și începe sudarea Mașina pentru sudarea benzilor în procesul de laminare a metalelor include operațiunile de tăiere simultană a marginilor pentru sudare, alinierea acestora, presarea căptușelii de formare și sudare Pentru a face acest lucru, mașina (Fig - ) este echipată cu un cuțit de ghilotină Există instalații de asamblare și sudare pentru fabricarea statoarelor de motoare, unde se combină operațiunile de comprimare și sudare a pachetelor, pentru fabricarea de rafturi de arbore etc Liniile de flux, mecanizate și automatizate permit realizarea unei mecanizări complexe complete a procesului Orez - Mașină de asamblare și sudură pentru fabricarea bilelor goale: / - tava de alimentare; - cartus; - cuțit de fixare; - rotator; - clema pneumatica; - cap de sudare; - ejector; - capturare; - cilindru pneumatic - supapă pneumatică; // - ejector; - comutator rotirea cuțitului de fixare; Orez - Schema mașinii pentru asamblarea și sudarea benzilor în procesul de laminare continuă: I - tragerea benzii anterioare, cleme / ridicate; II - fixarea benzii anterioare de-a lungul glisorului , centrarea și strângerea acesteia, mesele sunt depărtate; III - furnizarea benzii ulterioare, centrarea acesteia; IV - prindeți următoarea bandă; V - tăierea marginilor cu cuțitele și \\ VI - reunirea benzilor prin mesele deplasându-se de-a lungul cadrului și apăsând căptușeala ; VII - cap de sudare ; VIII - îndepărtarea clemelor I și retragerea tabelelor ; IX - ridicarea cursorului fabricarea structurilor sudate Liniile, și nu mașinile individuale, fac posibilă obținerea celui mai mare efect în mecanizarea procesului Astfel de linii acoperă o serie de operațiuni legate de sudare, cum ar fi recoltarea, îndreptarea, modelarea, curățarea, vopsirea etc Liniile asigură transportul interoperațional și controlul calității Linia de producție pentru producția de țevi cu diametru mare include producerea semifabricatelor de tablă, îndoirea acestora în prese hidraulice, sudarea cusăturilor longitudinale exterioare și apoi interne, calibrarea țevilor cu ajutorul expansoarelor hidraulice, controlul finisării și testele de recepție Asamblarea și sudarea cusăturilor exterioare se efectuează pe o moară, care, în timpul procesului de sudare, comprimă țeava și prin aceasta presează strâns marginile care urmează să fie sudate împreună În timpul sudării, direcția electrodului de-a lungul cusăturii este efectuată de sistemul de urmărire de-a lungul liniei de referință aplicată paralel cu una dintre margini în procesul de fabricare a semifabricatului Linia de producere a grinzilor de profil mare conține o moară de asamblare în care sunt asamblate coardele și panza În acest caz, peretele este preîntins pentru a preveni dezvoltarea conţine tensiuni reziduale mari şi deformaţii de flambaj Sudura se realizează cu maşini automate performante cu trei electrozi In plus, linia contine utilaje pentru prelucrarea tablelor si grinzilor finite, pentru indreptarea, finisarea, transportul acestora etc În linia automată pentru producția de osii spate pentru autoturisme, numai semifabricate sunt așezate manual În conductor, aceste semifabricate sunt comprimate și prinse prin sudură în puncte Ulterior, două cusături longitudinale sunt sudate, iar după ce puntea este înclinată, alte două cusături sunt sudate Sudarea se realizează sub arc și, prin urmare, linia are un vibrator pentru îndepărtarea crustei de zgură și un sistem de alimentare cu flux și aspirație Există linii pentru fabricarea de piese pentru mașini, mașini și multe altele Tehnologia de sudare pentru oțeluri de structură carbon Oțelurile carbonice structurale (fabricate la mașină sau pentru construcții) sunt cele care conțin , - , % C Carbonul determină rezistența acestui grup de oțeluri În oțelurile carbon, există și o anumită cantitate de așa-numite impurități permanente (normale) care intră în metal sau sunt introduse special în acesta în timpul producerii (topirii) oțelului De obicei, cantitatea de impurități permanente din oțelurile carbon nu depășește (conform limitei superioare) , % Mn, , % Si, , % P, , % S, , % O conținutul rezidual de hidrogen și azot Pe lângă impuritățile permanente din metal, pot exista o cantitate mică de impurități aleatorii care pătrund în oțel din materiale de încărcare (cupru, arsen) sau din resturi (crom, nichel) Conținutul acestor elemente de obicei nu depășește , % Cu, , % As, , % Cr, , % Ni Oțelurile carbon de structură sunt clasificate în funcție de metoda de fabricație, calitatea și gradul de dezoxidare a oțelului În tehnologia de sudare, ele sunt, de asemenea, clasificate în funcție de conținutul de carbon Un lingou de oțel fierbinte se caracterizează printr-o segregare zonală pronunțată Conținutul neuniform de impurități se păstrează în produsele laminate, unde există zone de metal cu un conținut ridicat de sulf și, într-o măsură mai mică, fosfor Locurile de acumulare de sulf sunt numite linii de sulfuri Ideea eterogenității structurii oțelului la fierbere oferă o amprentă a distribuției incluziunilor de sulf conform lui Bauman (Fig - , a) Concentrația locală de sulf poate depăși cu mult conținutul său mediu și poate duce la formarea de fisuri de cristalizare în metalul de sudură și fierbinte Orez - Incluziuni de sulfuri în oțel a - fierbere; b - calm chinele în zona afectată de căldură (Fig - ) Experiența în exploatarea structurilor sudate a arătat că oțelul în fierbere, inclusiv oțelul cu focar deschis, este predispus la îmbătrânire în zona apropiată de sudare și la tranziția la o stare fragilă atunci când funcționează în îngheț Un lingou de oțel calm are de obicei o structură densă omogenă Impuritățile dăunătoare - sulful, fosforul sunt distribuite în el mai uniform (Fig - , b) decât într-un lingou de oțel clocotit Oțelul calm cu focar deschis este mult mai puțin predispus la îmbătrânire decât oțelul la fierbere La sudarea oțelului călit cu aluminiu, efectul de îmbătrânire a metalului din zona afectată de căldură fie nu apare deloc, fie se manifestă mult mai slab decât la sudarea oțelului în fierbere Oțelul semi-repaus ocupă o poziție intermediară între oțelurile la fierbere și cele calme Acest oțel este dezoxidat cu o cantitate puțin mai mare de aditivi în comparație cu oțelul care fierbe, rezultând mai puține emisii gaze în timpul răcirii și cristalizării lingoului Oțelul structural carbon de calitate obișnuită este furnizat în conformitate cu GOST - și alte standarde (GOST - pentru oțel pentru construcții navale, GOST - pentru oțel pentru construcția cazanelor, GOST - pentru oțel pentru construcția de poduri) Oțel carbon de calitate obișnuită, furnizat în conformitate cu GOST - , Orez - Fisuri în metalul de sudură și zona afectată de căldură cauzate de incluziuni de sulfuri se împarte în trei grupe: A - furnizate de proprietăți mecanice, B - furnizate de compoziția chimică B - furnizate de proprietăți mecanice și compoziție chimică În funcție de indicatorii normalizați, oțelul fiecărui grup este împărțit în categorii Grupa A oțelului are trei categorii, pentru fiecare dintre acestea fiind stabilite indicatori și standarde obligatorii de proprietăți mecanice Oțelul din acest grup nu este utilizat pentru structurile sudate Oțelul din grupa B este împărțit în două categorii În primul, conținutul de carbon, mangan, siliciu, fosfor, sulf, arsenic, azot este normalizat În a doua categorie, conținutul de crom, nichel, cupru este în plus normalizat Oțelul din acest grup are aplicații limitate pentru structurile sudate Oțelul din grupa B are șase categorii (Tabelul - ) De regulă, clasele de oțel VST și VSTZ de toate gradele de dezoxidare sunt utilizate pentru structurile sudate Pentru structurile critice se folosesc oțeluri calme din grupa B din cele mai înalte categorii Oțelul de calitate St din grupele B și C este topit ca semi-liniștit, poate conține cantitatea obișnuită ( , - , %) și crescută ( , - , %) de mangan Litera G este introdusă în denumirea clasei de oțel care conține o cantitate crescută de mangan Oțelurile de acest tip sunt utilizate și pentru fabricarea structurilor sudate Tabelul - Indicatori normalizați ai grupului de oțel B conform GOST - Categorii de oțel Calitatea oțelului Compoziția chimică % % b Îndoire la rece en la temperatură, °С după îmbătrânirea mecanică -j- - VSt -VStb + + - + + - - - + + + + + - - - VStZ-VSt + + + + + + - - + + + + - + - VStZ + + + + + - + + + + + + + - + Notă Semnul " ~" înseamnă că indicatorul este normalizat, semnul "-" înseamnă că indicatorul nu este normalizat Denumirea oțelului indică grupul, numărul condiționat al gradului, în funcție de compoziția chimică și proprietățile mecanice, gradul de dezoxidare, categoria de oțel De exemplu, VStZspb desemnează oțel din clasa StZ din grupa B, calm, categoria Denumirea VStZGps reprezintă oțel din clasa StZ din grupa B, semi-liniștit, cu un conținut ridicat de mangan, din categoria a patra Trebuie menționat că grupa A și prima categorie din denumirea oțelului nu sunt indicate Oțelul carbon de calitate structurală este furnizat în conformitate cu GOST - și cu standarde separate dezvoltate pe baza acestui standard Același grup include în mod condiționat oțelurile cu un conținut ridicat de mangan, microaliate cu bor (în intervalul , - , %) și oțel de grad C (pentru construcții navale) conform GOST - Proprietățile mecanice ale oțelurilor se stabilesc în funcție de natura tratamentului termic Oțelul structural carbon este utilizat pentru fabricarea structurilor sudate în principal în starea de livrare (laminat la cald) și într-o măsură mai mică după tratarea termică (normalizare) și chiar mai puțin în starea după îmbunătățirea termică (după călire și revenire) Îmbunătățirea termică este o modalitate foarte eficientă de a crește rezistența oțelului fără a reduce ductilitatea și duritatea Prin urmare, este de așteptat o creștere a utilizării oțelului furnizat în această stare pentru structurile sudate În tehnologia de sudare, în funcție de conținutul de carbon, oțelurile structurale carbon sunt împărțite condiționat în trei grupe: cu emisii scăzute de carbon, cu carbon mediu și cu conținut ridicat de carbon Tehnologia de sudare a acestor oțeluri este diferită Chiar și pentru oțelul de aceeași calitate, în funcție de compoziția sa de topire și de condițiile de funcționare ale structurii sudate, tehnologia de sudare poate suferi modificări semnificative § - Oțeluri de structură cu conținut scăzut de carbon Scurte informații despre compoziția și proprietățile oțelurilor Oțelurile de structură cu conținut scăzut de carbon, din care sunt fabricate în prezent majoritatea structurilor sudate, conform clasificării adoptate în tehnologia de sudare, includ oțeluri cu un conținut de până la , % C Date privind compoziția și proprietățile unor oțeluri de structură cu conținut scăzut de carbon pe scară largă utilizate pentru fabricarea structurilor sudate sub formă de table și oțel profilat, sunt date în tabel - , - și - Aproximativ aceeași compoziție are piese turnate și forjate din oțel cu conținut scăzut de carbon utilizate pentru fabricarea structurilor turnate sudate și forjate sudate Caracteristicile sudurii Oțelurile cu conținut scăzut de carbon se numără printre metalele bine sudate Pentru aceste oțeluri, tehnologia de sudare este aleasă din condițiile pentru asigurarea unui set de cerințe Tabelul - Compoziția oțelurilor cu conținut scăzut de carbon utilizate pentru structurile sudate, % GOST Oțel de calitate cu Mn Si R S Cr Ni Cu As nu mai - ' Bst kp VSt kp , - , , - , = C , , , , , , , Bst ps VSt ps , - , , - , , - , , , , , , , Bst sp VSt sp , - , Io O , - , , 